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Theorie der kleinen Planeten. 

Von 

Martin Brendel. 

Vierter Teil. 



Torgelegt na F. Klein in der Sltrang Tom SO. ApiU 1910. 

Einleitung. 

Der vorliegende vierte Teil der Theorie der kleinen Planeten enthält die 
vollständigen Vorschriften zur Vergleichong der beobachteten mit den berech- 
neten Oertem, zur Verbesserong der Elemente, and zur Aufstellung von Be- 
wegnngsiafeln, ans denen fast ohne Bechniing die Daten znr Voraaaberechnnng 
einzelner Oerter oder einer Bphemeride entnommen werden können und die für 
längere Zeit — bis za einem Jahrhmidert — giltig bleiben. 

Die eretere*) der beiden Aufgaben, welche ich mir im ersten Teil (Seite 4) 
gestellt habe, ist hiermit in aller Vollständigkeit gelöst and mir scheint der 
hier vorgeschlagene Weg anch der einzig gangbare, um das Eiesenmaterial, daa 
sich durch die zahlreichen Entde<^nngen kleiner Planeten angehäaft bat, za be- 
wältigen. 

Für die LSsang der zweiten**) Aufgabe ist der Weg geebnet. . 

1. Wenn die Ansichten über den gegenwärtigen Wert einer genaueren Kenntnis 
des Schwarmes der kleinen Planeten aach geteilt sind, so dQrfen wir nicht ver- 
gessen, daß wir auch Pflichten gegen die Nachwelt haben und daß wir uns nicht 
auf die Ausführung solcher Arbeitm beschränken dürfen, deren Früchte uns 
gleich in den Schofi fallen. 

Es scheint mir aber, als ob neben den Kometen, gerade die kleinen Planeten 
das Objekt bilden, an dessen Studium vir am ehesten Aussicht haben, in die 
tieferen Probleme der Mechanik des Himmels einzudringen, mögen sie nun kos- 



*) Die Koordinaten der Ptaneten soweit genähert zd berechnen, daß nutn sie ohne Schvierig- 
keiten nach einem gewissen Zeitruini am Himmel wieder aofOnden nnd die neuen Planeten von den 
bereits bekannten leicht nnterscheiden kann. 

**) Die Koordinaten der Planeten innerhalb der Beobachtongsfehler damuteUen. 
AbhtDdhMcM d. K. Om. d. Wlw. i« OBtUngai. Uta-flbjt. KL N. F. Bnd a, i. 1 
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mogonisclier oder mecliamBcher Natar sein, xmd ich halte es daher für dringend 
wünschenswert, daß die Yerfolgiing dieser Himmelskörper in möglichst ökono- 
mischer Weise betrieben würde, damit mit möglichst geringem Aufwand von 
Arbeit ein möglichst wertvoUes Material zusammengetragen werde. Es ist sicher, 
daß 80 manche Beobachtong hentzatage unterlassen wird, die für die Zukunft 
von größtem Wert wäre and daß andererseits in Massen solche Beobachtungen 
angestellt werden, die man direkt als überflüssig bezeichnen kann. Wenn man 
z. B. sämtliche Beobachtungen eines Planeten sammelt, so sieht man, daß dieser 
in gewissen Jahren von vielen Seiten in überreichem Maße beobachtet, dann 
aber mehrere Jahre hindurch ganz vernachlässigt worden ist. Es wklärt sich 
dies natürlich einmal darans, daß die Zahl der bekannten Planeten anfangs gering 
war und dann gewaltig anwuchs, andererseits darans, daß msji möglichst bald 
ausreichende Beobachtungen zur Bahnbestimmung eines neu entdeckten Planeten 
besitzen wollte ; es zeigt aber auch das dringende Bedürinis einer zweckmäßigen 
Organisation der Beobachtung und der Bearbeitung der kleinen Planeten. 

Anf der Astronomenversammlung zu Bamberg im Jahre 1896 bat ■ bereits 
Herr Bauschinger einen Flau für eine solche Organisation entwickelt und er hat 
diesen Plan auch, soweit es eben möglich war, mit Erfolg durchgeführt. Man 
muß sich vergegenwärtigen, daß diese Arbeit die üeberwindung nicht geringer 
Schwierigkeiten erforderte, und daß sich wohl vor allem das Bedürfnis nach 
brauchbaren Methoden fühlbar machte. So sehr die Methode der speziellen 
Störungen in ihren Feinheiten ausgearbeitet worden ist, so kann sie doch schon 
im Prinzip nicht als eine befriedigende angesehen werden; denn mit ibrer Hilfe 
ist man nicht im Stande, ohne umständliche und unsichere Rechnung die Bear- 
beitung eines Planeten anf lange Zeit hinaus zu erledigen und vor allem gibt 
sie uns keinen Einblick in die N^atur der Bewegungen. Diesem Mangel abzu- 
helfen, ist der Zweck unseres Unternehmens. 

Man wird sich dem von Herrn Banschinger vertretenen Standpunkte im 
allgemeinen ansdiließen müssen, natürlich mit den Modifikationen, die sich aus 
den in der Zwischenzeit gemachten Erfahrungen ergeben. Vor allem müßte 
wohl Rechnung und Beobachtung gemeinsam organisiert werden nnd der Ge- 
sichtspunkt berücksichtigt werden, daß für die Nachwelt ein geordnetes und 
übersichtliches Beobacbtungsmaterial mehr wert ist als eine sorgfaltig durch- 
geführte B«chnang; denn die letztere wird sich im Notfall immer nachholen 
lassen, während eine unterlassene Beobachtung nnersetzlich ist. 

Es liegt nicht in der Absicht des Yerfassers, an dieser Stdle ein ansführ- 
liches Program für die Bearbeitung der kleinen Planeten zu entwerfen oder gar 
dem von Herrn Bauschinger ein anderes gegenüberzustellen. Ein solches prak- 
tisches Programm wird natürlich im engsten Maße von der G-rÖße der Arbeits- 
kräfte . abhängen, die sich diesem Zweck widmen können. 

Nur einige von anderer Seite vielleicht nicht eingehend erörterte Fragen 
wollen wir hier berühren. 

Sehr wunschenEiwert wäre es zunächst, wenn das gesamte Beobachtnngs- 
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mateiial zweckmäßig zasatnmeiigeBtellt und in einer Form gegebeii würde, die 
dem Rechner die Arbeit möglichst erleichtert. Bisher besteht das einzige aller- 
dings sehr wertvolle Hilfsmittel, das dem Eechner za Gebote steht, in der 
NachweisTing für die kleinen Planeten, die das Berliner Astronomische Jahrbach 
alljährlich veröffentlicht. Es ist indessen recht mühsam, sidi hiernach die Be- 
obachtungen zusammenzasachen. Die Form, in der diese veröffentlicht werden, 
ist bereits eine ziemlich einheitliche; indessen vermißt man doch liSnfig genng 
Angaben, die der Beobachter leicht machen könnte und die dem Rechner sehr 
zweckdienlich wären, wie z. B. die Angabe der Redaktion auf den Jahresanfang 
und womöglich aaf Anfang oder Mitte des Jahrhonderts. Bei manchen Beob- 
achtnngen hat man Mühe, festzastellen, ob die Parallaxe angebracht ist oder 
nicht, oder die Yergleichssteme fehlen, oder anch die Parallaxe ist schon ange- 
bracht, man weiß aber nicht, mit welchem Betrage. Zur weiteren Krleichterang 
könnte man auch noch weitergehen and neben den Beobachtnngen die Somten- 
koordinaten för die Beobachtnngszeiten und womöglich die Dififerentialqnotienten 
der Oerter nach den Elementen znfSgen, eine Arbeit, die man freilich nicht 
gerade dem Beobachter wird aofbörden wollen. Wenn man nämlich alle diese 
Daten erst einmal znsammengestellt hat, so ist nach unserer Methode fast schon 
die Hälfte einer definitiven Bahnbestimmong erledigt. Vor allem aber findet 
auch ein zakttnftiger Rechner diese unverändert bleibenden Baten bereits hand- 
lich vor und braucht sich nicht von neuem einer Recfaenarbeit zn unterziehen, 
die deswegen besonders lästig ist, weil es znm großen Teil an zweckmäßigen 
Kontrollen fehlt. 

Das C^esagte gilt znnSchst von den Planeten, welche seit längeren Jahren 
beobachtet sind und für die ein unmittelbares Bediirfiiis zur Weiterbeobachtnng 
nicht vorliegt — Glrappe A und B von Herrn Bauschinger. Indessen würde 
sich ein gänzliches Aufgeben dieser Planeten, anch wenn sie kein besonderes 
typisches Interesse bieten, doch kaum empfehlen; es wäre nur zu bestimmen, 
nach welchem Zeitraum etwa neue Beobachtungen wünschenswert sind. 

Für diejenigen Planeten, fUr welche zar Sioherang ihrer Bahnbestimmong 
noch unmittelbar Beobachtungen erforderlich sind — Herrn Banschingers G-ruppen 
C bis E — , wfire außerdem das Arbeitsprogramm weiterzuführen, welches dieser 
bereits seit einigen Jahren dorchgeführt hat. Aehnliches gilt aber auch von 
den Neu-Entdeckangen, deren Bewältigung jedenüalls versucht werden sollte. 

Kachdem in der angegebenen Weise für alle Planeten gesorgt ist, wird man 
natürlich allen den Planeten, weldie zor Lösong kosmogonisoher oder mechani- 
scher Fragen eine besondere Bedeutung besitzen — Herrn Banschingers Gruppe 
H — eine besondere Sorg&ilt zuwenden. Jedenfalls wird man sie durch Be- 
obachtung gründlicher verfolgen; jedoch soheint es mir* nicht gerade geboten, 
auch ganz allgemein diesen Planeten rechnerisch besondere Aofinerksamkeit zu 
widmen, solange diese Rechnungen nicht schon ein spezielles Ziel zur Lösung 
interessanter Fragen im Auge haben. Es läßt sich von vornherein gamicht 
streng übersehen, welche Planeten man eigentlich zn diesen von Herrn Bau- 
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schinger typische genannten zählen soll; ea kann sehr wohl sein, daß in der 
Zakonft die Ansichten über die Wichtigkeit der Verfolgang dea einen oder 
des anderen Planeten eich andern. Ich denke dabei z. B. an den Fall, daß zwei 
sonst kein besonderes Interesse bietende Planeten einmal sich außerordentlich 
stark einander nähern oder daß einmal ein solcher in die gröfite Nachbarschaft 
eines Kometen gerät. Schon aas diesem Grande möchte ich nicht ftir das gänz- 
liche Aufgeben der angenblicklicb weniger interessanten Planeten eintreten. Ein 
allEO großer Aufwand von Rechnung aber bei den typischen Planeten wtirde 
sich deswegen nicht allgemein empfehlen, weil ein künftiger Theoretiker, der 
sich mit ihnen beschäftigt, von dieser Vorarbeit nur in sehr beschränktem Maße 
Nutzen ziehen wSrde. 

3. Es soll nnn hier eine kurze Uebersicht aber die bei der Anwendung unserer 
Methode nötigen rechnerischen Operationen gegeben werden. 

Man wird zunächst die im dritten Teil auseinaudergesetzten Operationen 
aoszoführen haben, indem man sich etwa drei oskulierende ElementenffTsteme 
des Planeten versohafft, aodann aas unseren Tafebi die Stömngsansdrücke ent- 
nimmt und die Werte der von uns angewandten Bahnelemente bestimmt. In 
Ermangelung zuverlässiger oskuUerender Elemente wird man irgendwelche ellip- 
tischen Elemente wählen, welche die Bewegung einigermaßen gut darstellen. 
Mau ist auch nicht eng an die Methode des dritten Teils zur Bestimmung der 
Elemente gebunden; sondern man kann schon vor der Bestimmung dieser die 
im ersten Kapitel dieses Teils bebandelte Transformation auf die Zeit als onab- 
hfingige Variable ausführen, wobei die Konstantenbestimmung einige leicht 
ersichtliche Modifikationen erleidet. Man wurde diese Transformation gans er- 
sparen, wenn man analog unseren Tafeln des dritten Teils solche Tafeln ent- 
würfe, welche die Koeffizienten der Ausdrücke von E, W u. s. w. bereits in der 
auf die Zeit transformierten Form gäbe. Solche Tafeln hätte ich gern noch 
der Arbeit beigegeben, maßte aber daranf verzichten, am die Veröffentlichung 
nicht noch weiter hinaaszaschieben. 

Die Entnahme der Störangsausdröcke ans den Tafeln erfordert sehr wenig 
Zeit und auch die genäherte Bestimmong der Elemente ist keine große Arbeit. 

Sodann wird man die Beobachtungen (vgl. Kap. V) zu sammeln und auf ein 
gemeinsames Aeqniuoküam (Jahrhundert-Anfang oder -Mitte) zn reduzieren haben; 
die Korrektion fär Parallaxe und Aberrationszeit erfordert die genäherte Kennt- 
nis der geozentrischen Entfernung, die man sich, wenn keine Ephemeride vor- 
liegen sollte, dnrch Schätzung oder Ueberschlagsrechnung verschaffen kann; 
eventuell ist später der reduzierte Ort etwas zn verbeasem. Auch die Sonnen- 
koordinsten tax die reduzierten Beobachtungszeiten kann man gleich ans einem 
Jahrbuch entnehmen; aocb sie können bei schärferer Rechnung später einer 
kleinen Korrektion bedürfen, wenn die Aberrationszeit nämlich verbessert werden 
sollte. 

Weiter wird man nach der bereits erwähnten Transformation der Koordi- 
natenaasdrücke auf die Zeit (Kap. I), am bequemsten verfahren, wenn man sich 
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gleich Bewegnngatafeki (Eap. U — Hl) für den die Beobachiangen amspaimenden 
Zeitraum rediuei ; die Hiihe ist nicht groß und viele der zu tabnlierenden (i^röSen 
wird man bei genauerer KenotniB der Elemente kaom zu verbeesein haben. Ans 
den Tafeln ist dann die Beredmang der beobachteten Oerter zor Vergleichnng 
mit den Beobachtnngen ein leichtes (vgl. Kap. T nnd den SchlnS des Kap. XII). 
Hat man diese Differenzen gefanden, so wird man sich am ihrem Gange ein 
Bild aber die Zuverlässigkeit der Beobachtnngen machen können and diejenigen 
auswählen, welche man der Bahnverbessenrng zngnmde legen will; die Bildung 
von Nonnalörtem wird überflüssig sein. 

Als eine etwas lästige Arbeit wird man jetzt die Berechnung der Differen- 
tialqnotienten der beobachteten Oertw nach den Elementen (Kap. VI) empfinden; 
wenn sie auch nicht sehr langwierig ist, so sind doch die Rechnungen nicht so 
durchsichtig, daß man Rechenfehler leicht entdeckt. 

£b erübrigt dann noch die Aufstellung der Bedingongsgleichnngen, die Bil- 
dung nnd AnflöBung der Kormalgleichongen, worauf dann die schärferen Werte 
der Elemente bekannt sind (Kap. VI — YII). Diese Rechnung habe ich als eine 
sehr leicht von der Hand gehende empfanden, wohl hauptsächlich deswegen, weil 
man hier bekanntlich gute Kontrollen hat. 

Hat man erst einmal eine solche Elementenbestimmnng dorohgeföhrt, so wird 
die Versuchung einer Wiederholung der Rechnung, z. B. anter Hinzuziehung 
weiterer Beobachtungen deswegen ziemlich groB sein, weil sie außerordentlich 
schnell sich erledigt ; man braucht nämlich die lästigsten Operationen — Redak- 
tion der Beobachtungen auf die Fundamentalepoche, Entnahme der Sonnen- 
koordinaten, Berecbnung der Difierentialquotienten — nicht zu wiederholen. 
Darum wäre es auch für künftige Rechner bequem, wenn diese G-r9ßen mit den 
Beobachtnngen ein- für ftllwinftl zusammengestellt würden. 

Hat man ein genügend zuverlässiges Elementensystem gefunden, so wird man 
auch gleich die Bewegungstafeln etwa für das nächste halbe Jahrhundert auf- 
stellen, womit dann der Planet auf lange Zeit gesichert ist, ohne daß irgend 
eine Keurechnnng erforderlich wäre. Hierin liegt wohl der Kernpunkt der 
Ueberlegenheit der Methode über die der speziellen StSmngen. Kach meiner 
Erfahrung ist eine solche definitive ßahnbestimmung in etwa drei Wochen voll- 
ständig zu erledigen. 

Es mag noch hinzugefügt werden, daß man die ganze Rechnung aach an der 
Hand der instantanen Elemente (Kap. XI) ausführen kann, anstatt die Gyld^n- 
schen Koordinaten zu benutzen; wie die Rechnung sich dann gestaltet, ist un- 
schwer einzusehen. Die oskulierenden Elemente (Kap. X) sind hierzu weniger 
geeignet. Eine austührliche DarsteUnng der Yorschiiften bei Anwendung solcher 
Elementenstörungen habe ich nicht für unbedingt nötig gehalten; man kann 
nadi unseren Entwicklungen mit Leichtigkeit von den KoordinatenstSrungen zu 
denen der Elemente übergehen. 

Außer der letzterwähnten bleiben noch manche anderen wichtigeren tTuter- 
Buchungen übrig, auf deren Mitteilung ich vorläufig verzichten mußte. Zu ihnen 
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gehört im beeondereu die Entwicklnog einer Uethode ztir Berechnung der 
StöroDgen derjeDigen Planeten, welche dem Japiter näher kommen, als die in 
unseren Tafeln einbegriffenen, d. h. deren mittlere Bewegung kleiner als 709^ 
ist ; hier kann die Abnahme der Glieder in den KeihenentwicklongeQ dnrdi Ein- 
fOhrong elliptischer Transzendenten erheblich verstärkt werden. 

3. Vor allem aber gehört zn diesen hier nicht behanddten Fragen die nach 
der analytisdien Bedentnag unserer Methode. Ich habe alle mathematischeo 
Fragen und Entwickinngen hier bei Seite gelassen, weil diese in keiner Weise 
geeignet sind, den von uns verfolgten Zweck za erleichtem, dagegen die LehtQre 
nnd Anwendung unserer Methode för viele Leser onnStig erschwert hätten. Ich 
habe diea Frinzip soweit gewahrt, daß ich selbst bei den vorznnehmenden Keihen- 
entwicklnngen nnr einige Glieder entwickelt habe, ohne das Gesetz der Reihen 
aufzustellen, wie das ja aadi sonst bei naturwissenschaftlichen Problemen meist 
nicht zn geschehen pflegt ; z. B. die Reihen för die LängenstÖrongen (Kap. XI) 
habe ich so in knapper Form behandelt, obwohl eine elegante mathematische 
Form etwa durch Anwendung Besselscher Funktionen leicht zu erreichen ge- 
wesen wäre. Aber die Uebersicht hätte dadurch nicht gewonnen. 

Es ist in letzter Zeit vielfach der Versuch gemacht worden, den Wert der 
rein rechnerischen astronomischen Methoden herabzusetzen und es tritt die An- 
sicht zu Tage, als ob der einzige Fortschritt der Mechanik des Himmels in ana- 
lytischen Untersuchungen über den Charakter der Differentialgleichungen des 
Drei-KSrper-Problems und ihrer Lösnngen zn suchen sei. Dem muß entschieden 
widersprochen werden, wenn aacb der Wert dieser Untersachengen damit in 
keiner Weise in Frage gezogen werden soll. Es ist nur erfreulich, wenn unsere 
Wissenschaft nach allen Eichtungen hin Fortschritte macht and wenn die Vor- 
stöße der Naturwissenschaften in unbekanntes G-ebiet so weit wie möglich ma- 
thematisch begründet werden. Es ist aber unbestreitbar, daß die wichtigen 
analytischen Resultate, die die letzte Zeit bei der Untersuchung des Drei- 
Körper-Frobltans erzeugt hat, im Verhältnis zu dem ganzen Gebiete des Pro- 
blems nur ein kleines Fleckchen Terrain umfassen und daß sie für die Erkenntnis 
nnd Entdeckung der im Planetensystem wirkenden Natorkräfte in ihrem jetzigem 
Standpunkt ohne jede Bedeutung sind. Hoffen wir doch in nicht allzu femer 
Zukunft Neues ober diese Kräfte zu erfahren, das uns seit Newtons großer 
Entdeckung wieder einen erheblichen Schritt vorwärts führt und zur Erfüllung 
dieser Hoffnung kann der Astronom nnr beitragen, wenn er beobachtet und 
rechnet and abermals rechnet, nicht aber, wenn er sich durch den geringen Er- 
folg aller analytischen Versuche entmutigen läßt. Auch die großen physikalischen 
Entdecknngen der Neuzeit, die für die Astronomie noch ihre Bedeatong gewinnen 
werden, sind die Früchte fleißiger experimenteller Beobachtang und Rechnung; 
rein analytische Untersuchungen hätten sie ans nie erschlossen. 

Der Verfasser will hiermit nun keineswegs sagen, daß er ein Gegner analy- 
tischer Untersuchungen sei; vielmehr haben diose auch für ihn mehr Anziehungs- 
kraft als numerisches Rechnen. Es sollte nnr gerechtfertigt werden, daß über 
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einige derartige unsere Methode betreffende UntersDchongen nidit hier, soodem 
an anderer Stelle berichtet werden wird und daß dort auch die etwas unver- 
ständlichen Bemerhangen, welche gdegentlich von anderer Seite über unsere 
Methode geäußert worden sind, berichtigt werden BoUen. 



£jr8tes !K!apiteL 



Parstellang der G^ld^Kschea Koordinatoa als FanktiMei der Mt 

1. Im dritten Teil haben wir gezeigt, wie man mit Hilfe nnaerer Tafeln 
die Gyldänschen Koordinaten eines Planeten als Funktionen der wahren Länge 
in der Bahn v darstellen and daraus die heliozentrischen Koordinaten berechnen 
kann. Wir wollen nun alle diese Ansdrßcke auf die Zeit / als unabhängige 
Veränderliche transformieren. 

Wir erinnern hierza an die Relationen (III. Teil, S. 6 und I. Teil, S. 32) 

1) L = n{t-Q + A, 

2) M = L-n-W, 

8) 3f = V + 28, sin »v, 

wo L der mittleren Länge und M der mittleren Anomalie analog ist, and zwar 
ersteres ohne, letzteres mit Kinschloß der Störungen (Funktion W); im übrig^i 
sei wegen der Bezeichnungen auf den dritten Teil verwiesen. Wir seteen 

4) V = Jlf + * 

und haben zunächst v — oder die Mittelpanktsgleichang = y~M — nach 
Vielfachen von M zu entwickeln. Biese Entwicklung ist ganz analog der ent- 
sprechenden in der rein elliptischen Bewegung, welche man aber in den Lehr- 
büchern gewöhnlich nicht findet. Dnrdi Umkehrung der Entwicklung 3) erhält 
man bis zu den G-liedern dritten Grrades 

5) * = (2ij-lij*)Bin Jf+ii)'ain23f+iJii'8in3Jlf. 

Aus den obigen Q-letdiungen und aus der im dritten Teil gegebenen Definition 
der Argumente v„ w, 6, b, ergibt sich femer 

V = L-n +9~W, V = L-a +0-W, 

6) V, = L-n^+^-W, ö, = L-e,+ ^-W, 
w = (l-ft)L-B-V+H-n)(0-K), V = L+^-W. 
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8. Die weitere Entwickltmg nimmt eine Tenduedene Q«etalt an, je nach- 
dem man es mit einem gewöhnlichen oder mäßig charakteristischen oder mit 
einem stark charakteristischen Planeten zu tan hat, d. h. je nachdem die Fonk- 
tion F sehr groß ist oder nicht nnd je nachdem X, verschwindet oder nicht. 

Für den Fall, daß V mäßig groß ist, der meist vorliegt, setzen wir*) 

7) V=V,+ X, 

nnd führen die neuen Argumente 



8) 
ein, 


♦ = (l-c) 
womit wird: 


L-B- 


-2,, 




V 


= L-n- 
= L-n,~ 


■2,, 
•2., 




1 ■■ 
t, • 


= L-t - 
= L-a,- 






9) 
und 


«1 = *+(l- 


-c)(»- 


-E)- 


■y.. 


V 
V, 




-K~ 
-K- 


■y„ 


0, 


= »+» 


-K- 
-K- 


-r, 
-r. 


10) 








U 


• = 


V-K-V, 















q, = L-n -7, 


t = L-e-r, 


V. = L-n,-T, 


X, = £-..-r, 


T = ,p+9-K, 


« =,+»-x, 


V. = ip,+ ltl-K, 


1,, = j, + »_jr, 


U=v-K. 





Die FnnktioD X^ wird meist, wie anch in onserem Beispiel A.egimi, ver- 
schwinden and dann in den obigen Eelationen zu unterdrücken sein. 

Ist V dagegen sehr groß nnd dementsprechend andi sehr langperiodisch, so 
wird man setzen: 

8a) * = {l~n)L-B~V, 

womit 

9a) w = i> + il-p)(9~K), 

lOft) 

Die Argumente f, ip, ^„ %, %^, welche direkt L entlialten, sind in die Ans- 
drücke für die Gyld^nschen Koordinaten an Stelle von u>, v, v,, b, b, einzuführen, 
indem man nach Potenzen von 9 — K and eventnell von F, entwickelt Diese 
£ntwicklang ist leicht anaznftlliren, da nar ganz wenige Glieder dabei za be- 
rücksichtigen sind. Indessen maß doch 9 — K nnd F, zanächst selbst durch die 
neuen Argumente ausgedrückt werden, was durch Aonäbenmg sehr schnell er- 
reicht wird. 

3. üebersichtlicher nnd bei größeren EzzentrizitSten empfehlenswerter wird 
es jedoch sein, die Transformation in der folgenden Weise sokzessive vorzunehmen, 
indem man zuerst M und dann L als unabhängige Veränderliche einfährt. 

*) Die Beieichnimg F, hftben vir im iweHen ToQ in uderer Bedeutung gebrancht, was aber 
keinen AnlkB cn HiBverBtlndniuen geben kann. 
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Man hat nSmücb 

w = {i~ii){M+n)-B-itV+ii-ii)^, v, = M+n-n,+^, x>, = M+n-ti,+9. 

Setzt man also 

12) * == (l-(i)(Jf+JI)-B-^F, y = Jlf , z = M+n-fj, 

= (l-^)L-B-il-i,)K-r, y, = JK + J7-n„ ü. = Jf+JI-«„ 
80 wird: 

j^gs « = f + (1 - (l) <P, V = 9 + *, t) = ü + *, 

V, = 9», + *, t), = ü,+ * 
and die Entwicklung nach Potenzen von O zar SinfShmng der Ärgamente 
^iViVitZrXi S^^ glatt von Stattemu Die zu transfonnierenden Argumente 
haben die Fonn: 



odet entwickelt: 

ib 4- nm 4- n. m \ -r Im -^ ti -i- n. — Mu) C ... 

COS^ 

— J (m + « + «, — nifi)' ** . (»t^ + Mip + n,y,)± ■■- 

nnd ähnlich fUr die Argamente, welche ti and tP, enthalten. Dabei ist aaa 6) 
xmd 12): 

^.. ** = 2)j' — 2ij'coa2v + 4ij*cofl^ — f ii*cos3^, 

^ = 6tj* ain y — 2i)* sin 8^. 

Mehr als die dritten Potenzen von ij za beräcksichtigen, wird kaam erforder- 
lich sein; in nnserm Beispiel erzeugen schon die G-lieder in ij' keinen merk- 
lichen Beitrag. 

Man kann anch die Transformationsformel in der Form 

15) n = B+^^+i^^+-, _ 

ond analog för K and V, schreiben, wo die überstrichenen GrSßen B, -jr— etc. 
za bilden sind, indem man ^, ^, ^,, Xi Xi ^° Stelle von ic, T, v,, 0, b, schreibt ond 
wo das Zeichen D bedeutet, daß bei der Differentiation die langperiodiscben 
QrSßen 11,11,11^,3,3' etc. als konstant anzosebea sind. Man wird aach hier 

meist für -jr— den schon im dritten Teil (S. 16) abgeleiteten Wert von -t— 
setzen nnd ^* schon vemacblässigen kSnnen. 

Vielleicht wird man aach vorziehen, die Transformation analytisch ans- 
zafiihren; wenn man hierbei die Glieder 3. Grades vernachlässigt and z. B. 

AbkndhoccB d. K. Oet. d. Wlw. n OStthiiai. Ua!k.-^yt. KL N. P. B«nd 8, i. 2 
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+ SB.., 


.ij'coe«? 






+S«:-, 


.j'cos(»»+2?) 




+sa;",. 


1)'C08(«^- 


-2y) 


80 


ist 






17) 


4....= 


= B.-., 
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schreibt*); 

16) B = SB,,..coa»? +S5i'...1»»s("5+») +SSl'„.l'«>s(»¥+»,) 

+ S ^1-» 1? coB (n^ — y) +2 Ä;^»., V cos («i- ~ 9>,) 

+ S ^i-i W' cos («v + V + Vi) + Z ^-■.■. V cos n^ 

+ SK\., m' cos («?+»- y.) + S 'C... l" oos (»♦ + 2»,) 

+ S •^.'... w' cos («♦ - y + 9 J + S -^M l" oos («» - 2y,) 

+ S^Vi^'c08(nj? — V-^,) +etc 

... = Ji:v.+«(i-rtü^„, S'„ = »:'..., 

1.. = -'C,..-»a-i')l^„. K',, = Kl„ 

B..,, = Ji„..-»'(i-c)'s....-i«(i-c)+ijJi:.',..+["(i-c)-i)«;v., 
«.. = B:v.+[!«(i-c)+i»'(i-(.)'ia»„+[«(i-(.)+iiJi:v., 
^„ = •BiV.-[i»a-c)-4«'(i-(>n_«„..-[»(i-c)-iiJ!;v., 

«., = J«'..,+[»(i-/') + llü."„, 5V, = «^'...-[»(l-rt+llBr»., 

«.. = B:v.+[»(i-c)-i]icu. ^,., = «..-[»a-rt-ij^i.., 
B„., - ■«.„, Je;.. = ic.., «^, = IC,- 

Für die Sinosftmktion IT = 2 ^-.o^ sin tiw + etc. gelten die den Relationen 17) 
ganz analogen Transformationsformeln. Ffir die diarakteristisclien Planeten wird 
man oline weiteres die für diese notigen Modüikationen erkennen. 

4. IJeberliaapt erfordert diese Transformation die Bildung nor ganz weniger 
Glieder. In unserem Beispiel Aegina treten zu den bereits in den Ansdrücken 
46) bis 63) des dritten Teils entiialtenen Grliedem — nachdem in ilmen ^, ^, ^, 
etc. statt w, T, T, etc. gesollrieben ist — nur noch die folgenden neu liinzn: 

In R: 

18) |-(7,003)sin2»-(8,089)ijsin(3*-») + (8,8S2)ii'sin(3j5-y,|* 
= +(7,003).|cos(2?+y) +(8,089).i"co83J -(8,832)iiij'cos(3*+S-^.) 

-(7,003)iicos(2*-^) -(8,089)i)'coa(8»-2y) + (8,332) m' cos (3f-^-^J. 
In K: 

19) (6,736)f)sin(f+y) - (7,460) V sin 2» +(8,660)ijii'sin(85+^-yJ 
-(7,232)iisin;(2f+y) -(7,693)i)'sm2* - (8,660) ip;' sin (8^-y-»J 

-(e,400),-.in8f +(8,672),.sin(3f+S 

+(7,460)ii"sin(2»+2m) ^' " ""^'^^»'' 

-(6,786),sin(f-ip) In'T'lZm-Z -(8.572)l-sta(3j;-S 

+ (7,282)„in(2f-S l[^,J.,}.^\iZ,^ -(8,817),-,-.in(S» + 2^-^J 

*) Die Uiulicli gew&hlte BezeicbnnngBweüe der A-Eoeffixienten bei den vom Quadrat der Neignng 
»bliiDgeDden ÜUedem (Teil n, 8. 70 and Teil Ul, S. 4 wird keinen Anl&S in Verweduliingen geben. 



, Google 



THEORIE DKB ELBSSS FLANETEK. VIERIEB TEIL. KBSTBS KAPITEL. 



20) (8,768) ij* ))' Bin (3^ - 9 J - (8,768) ij' ij' sin (3^ - 2y - ^J. 

Die letzteren beiden werden wir zu K fiberfähren, da sie nicht langperiodisch 
sind, und die ans K entstandenen mit den Argnmenten 3^ — 2^ and 3^ — ^ — ^^ 
dagegen in V aofnehmeii. Streng genommen wird dadnrcli die Definition der 
Funktion V eine etwas andere, da sie diejenigen Glieder enthalten sollte, welche 
bei Änwendang von v, nnd nicht von t, als anabhängiger Veränderlicher lang- 
periodisch sind. Indessen kommt dieser Unterschied nnr für die Bildtmg der 
Argomente to resp. i/, 9>, 9), in Betracht und hier machen die kleinen Glieder 
gamiohts ans. 

Die Ansdrficke 18) bis 20) zeigen, daß bei Anwendong der Zeit t als nnab- 
hängiger Veränderlicher Glieder einiger Perioden aoftreten (z. B. mit den Argn- 
menten i> + (p und 3^ + ip), welche bei Anwendung von v unterhalb unserer (h- 
nanigkeitsgrenze liegen ; dagegen werden allerdings bei der Transformation einige 
andere Glieder erheblich verkleinert. Im ganzen bestätigen aber die Ansdröcke 
nnsere Behaaptong, daß die Anwendong von v wesentliche Vorzfige bietet. Einige 
Glieder dritten Grades, welche bei der Transformation auftreten, haben wir bei- 
behalten, obwohl einige von ihnen sich mSglicherweise bei Hinznfngong der von 
ans vernachlässigten direkten Glieder dritten Grades bedeutend verkleinem 
dürften; sie sind aber überhaupt nicht sehr groß. 

3. Nach Aasflihrnng der vorstehenden Transformation wird man dann $, 
^, ^, etc. durch f, <p, tp, etc. ersetzen, indem man bedenkt, daß entweder 

21) ^ = i>~(l-n)K-V„ V =ip-K-V^, X =t-^-K 

oder — wenn V sehr groß ist und man also nicht nach den Potraizen dieser 
Gr5ße entwickeln, sondern sie in den Argumenten it, <p, 9», etc. beibehalten will 
(vgl. Gl. 8a) — : 
21a) ^ = ii-0-''ii)K, ^ =ip-K, % =%-E, 

and nach Potenzen von K und eventnell von F, entwickelt. Hier muß man 
eigentlich näherangsweise vorgehen, da K cnd F, selbst erst als Funktionen 
von V, 9>i Vi etc. dargestellt werden müssen; es gentigt aber vollkommen, in K 
und F, bei der Entwicklang (d. h. in den Argumenten 21) und 21a)) einfach 
i>, tp, lp^ etc. an die Stelle von ^, ^, ^, zu setzen; in den meisten Fällen, wie in 
uns^em Beisjdel, ergibt die Entwicklung nach K aud nach F, überhaupt keine 
merklichen Glieder. 

Die Koeffizienten der Ausdrücke für n . i7, smj . und 8 Ssdem sich 
'sin sm 

bei beiden Transformationen nicht merklich; man hat nur L an Stelle von v zu 
schreiben. Wäre dies doch der Fall, wie eventnell bei schärferen Itechnongen, 
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Bo wären aach hier z. B. die in v . 11 nen entsteheDden Glieder, welche nicht 

sin 
langperiodiEch sind, nach B überzafäliren. 

6. Wir stellen das ßesaltat der Transformation für Aegina nebst den nome- 
riscben Werten der Konstanten zasammen; die Bahnelemente, deren im dritten 
T^ ermittelte Werte noch nicht definitiv sind, sondern im folgenden verbessert 
werden sollen, haben wir in Klammern [] gesetzt, wie die von ihnen abhängenden 
Größen B, it nnd d\ anch wird man nach genauerer Bestinuncng von 8 resp. a 
eventa^ einige der StSnmgskoeffizienten verbessern. 

L = n{t-Q + A, 9) = L~n-X„ 

i, = {1-^)X-B-X,, y. = Z,-i7.-X„ 

B = A'-itA, X = L-0 -X„ 

t, = 1900 Jan. 0,0 M. Z. Berlin, %, = L-«,~X,. 

pogx = 8,99949], [r = 98°,992], [A = 26',793], Pog» = 2,929990], 

23) log«, = 8,50696, T, = J7, = 12»,712, [n = 851",118], [logo = 0,413346], 
logs =6,203, ^' = 238*,0470, [log^= 9,645868], 

[B = 228',631], [log * = 8,78528J. 

24) ,r/j = x'^^«/.+r)+«,*^r, 

' sm sm ^ ' ' Hin ' 

2B) B = (6,462) + (7,003) ij cos (2* + y) 

-(6,466) cos* +(7,662).) cos (2*-»,) - (6,974) n' cos (2* - 9 J 

+ (6,890)008 2* +(8,113) ^008(3» -91) -(8,366).)'oob(8*-».,) 

+ (6,976) oob3h - (6,666) ij cos (4* - ») + (6,993) ,' cos (4* - y.) 

+ (8,089) ij" 00s 3* -(8,332)^'ooi(3« + 7-9>,) 

• + (7,628) ij" cos («*- 29) -(8,801) in' cos (3«>-?)-y,) 

+ (8,879) ij" cos (8* - 2y) + (8,236) rirj oos (4* - »> - »ij 

- (7,780) ij' «JOB (4* - 29) - (8,087) »m' oob (5* - 9 - y,) 
+ (7,466) 1)' 00s (6* - 2?i). 

HS) K = (6,924) Bin * + (6,889) 11 am (* + 9) - (7,292) rj sin (♦ - 91,) 

-(7,119) sin 2* - (6,666) n »in (2« + 91) + (7,781) ,' sin (2* - yj 

-(8,114) sin 3<r + (7,002) ij sin (*- 91) +(8,674)Vsin(3*-g>,) 

- (8,173) 1, sin (2* - 9) - (7,171) V sin (4* - y,) 

- (8,424) i| Bin (84>-f>) 

+ (6^»)i|Bin(4*-»>) -(6,604)»!in(». + JI-tl-r) 
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- (7,468) 1)" Bin 2i|> +(8,039)OT'™i(8*+fP-»>,) +(8,672)<)"sm(3*+?>) 
-(7,778)i|"!iii3* -(8,661)iii)'sm(4*-5i-yJ -(8,672)<('Bm(8*-(>) 
+ (7,460)ii'Bm(2*+S9) + (8,286) m' ein (6* -»-(>,) 

+ (7,181) i|"8iii(2«-2y) -(8,817)^'i)'8m(3* + 2y-9,) 

+(8,109)n'sin(4*-25>) +(8,683)i,"em(4*-2yJ + (9,094) ij'ij' Bin (8|>-?),) 

- (7,728) ii" Bin (5* -2»)) -(8,261)>|"Bin(6»-2»J -(8,768)ii'i('sin(8*-2»)-»,). 

r= (9,B064),'Bin(3#-2y) +(7,768)»'sin(3»-2v-2JI+2sL+2r) +(8,e08)sinVsin(3*-2i) 
-(0,0B4a)ijii'Bin(3*-9i-»,) -(7,819)»»'Bin(3*-29-2n+sI+r+r,) -■(8,904)Bin/8inj'Bin(3*-i-i,) 
+{9,241)i|''sin(8*-2yJ. 

ao\ • -WB • COS ,_ ,, . . COß _ 

28) smi . fl = am» . (8 — tL) + 8in», . #,. 

' am Olli ^ ' * am ' 





PogBint 


= 8,63494}, 




[« 


= ssg^.oos]. 




log sin (, 


= 8,36871, 




ö. 


= ff, = 99",438, 




log^ 


= 6,179. 








8 


= (7,237) 


BJnj Bin (3^ - 


■x)- 


- (7,237) sin/ Bin (3f- 


•Ä 


= £. 











Wir haben dabei der gröfieren Allgemeinheit wegen die Größe X^ in den 
Argumenten stehen lassen, obwohl sie in nnserem Falle verschwindet. Bei sehr 
stark hommengnrablen Planeten, für welche die Relationen 8a) bis 10a) und 
31a) angenommen werden, tritt die ganze Sanktion V hier an Stelle von X^. 

Die vorstehenden Aosdräcke sind diejenigen, welche wir der Bewegung der 
Aegina zngrnnde legen ; die Epoche ist stets 1900 Jan. 0,0 M. Z. Berlin und als 
mittleres Aeqoinoctiam gilt 1900.0. 



Z-weites SlapiteL 



Weiten Transftroutiei der Ansdrfleke fOr die fiyldiaflelieD Koordtnaten 
zum Zweek der Tabnliemiig. 

1. Wir wollffli aber die f&r £, TT etc. gefundenen Werte noch weiter trans- 
formieren, nm sie einer bequemen Tabolierong zugänglich zn machen. Hierzti 
führen wir je nach dem Typns, dem der Planet angehört, verschiedene Argn- 
«Q^e ein; für den Hestiatypns setzen wir: 
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/■=-|i + B + F, 
81) » =n + X,, u =9 + Z, resp. 81a) u = n + T, u = « +V, 

Von diesen Aigomenten ist da« erste — /" — laagperiodisch (von der Form C), 
die beiden letzteren äußerst langperiodisch (von der Form A). 

Für den ^-T^pus wird man f=—-^L-\-B, für den J-Typns f= — ^-^+-2 
and fnr die gewöhnlichen Planeten einen analogen passenden Aosdrnck setzen. 
Sodann ist; 

♦ = iL-f, 
32) 9) = L — «, X = L — % 

V, = 1-»,, X, = L-a, 

and wir können schreihen: 

88) S = 2C,sin.i£+|;Aoosil, 

34) i:= SAain-jt + S^.MS^L, 

wo die langperiodischen Funktionen Ä„B„ C„ L, dnrcfa folgende Relationen 
gegeben sind: 

8B) D,= (6,«2) + (8,879),'coB(8/'-2ii)-(8,801)in'cos(3f-»-«J, 

a}= W62)C,(2f-«)-(6,974),':^,(2f-.J, 

C.l 



+ (8,23S)W™W— »,), 
bII = (8,118),^(3/'-„)-(8,8S6),-*(8f-„J, 
^•| = (6,890) ™ 2f+ (7,466) ,• ™ (6/-- 2.)- (8,037) m'^" (6/-- »-«,), 
^•| = -(6,666), ^^(4f-„) + (6,992)V™(4/--«.), 
°'l - (6,976)™8/-+(8,089),-™3/--(8,832)W^, (¥+»-»,), 



nl= C.008),™(2r+»), 
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^|} = -(7,002),^' (/■-«)T(8,173),r(2f-«) + (7,292),'^'tf-«0 

± (7,731) i'^V—J, 
^|} = ±(6,924) °™/--(7,181),'^"Bf-2i.)±(8,109),'™'(4r-2») 

+ (8,651) .m' ^ (V- « - «,) ± (8,683) ,» ^ {if- 2.0, 
^■} = q: (8,424), ^(3/--»)±(8,674),'r(8f-«,) 

T(6,604)«^(«-II+8i + DT(8,B72),^™»(3/-») 
± (9,094) ,• ,' 'T (3f- .,) + (8,768) ,' ,' ^ (3/-- 2. - »,), 
^•j = T{7,119)^Vq: (7,468),-^' 2f+(7,728)vT(6f-2») 

± (8,296) „• ™= (E/--«-«,) :(: (8,261)," ^' (8/'-2»J, 
;^'| _ ±(6,389),?|(/+»)±(6,880),™'(4/'-«):,:(7,m),'^"(4/--«,), 
^} = T(6,114)™8f+(7,773),'°^V±(8,039)„'^'(3f+«-»,), 



^;}=:F (6,666),™' (2f+.), 



t} = ». 



^•| = ±(8,B72)V^'(3f+«)T(8,817),','^(3/-+2»-«,), 
^■•} = ±(7,460) ,'^'(W+2») 



itnd 

37) F = -(9,B064)ij'8m(8/"-2«) + (0,0543)ijii'Bm(3/^-w-uO 

- (9,341) *)" Bin {Sf- 2i*,) - (7,768) «* sin [y- 2« + 2 (W - gi - r)J 

+ (7,819) »(' Bin [3/-- 2h + (2J7 - eL - r- r^I - (8,603) sin»; Hin (3/- 2u) 

+ (8,904) sin j sin/ ain {3f- n - u,). 

2. Non lassen eich aber weiter die GrSßen A^,B„C„D, wie folgt zei> 
legwi: 
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A =^ c^ + d^BiaBf+c^,<iOBdf, 


n'} = '.Z^^<y. 




"^} = '-'Zf^'-'>^^'. 


Z^f^^Z^^'-Z*r, 


n\]-'->^'-Z'^- 




C. 1 8Ü» or . sin „ , , 


•Z'f' 


Ojl Bin .. , cos ., 




k\-'"'>^<:'^- 




D\}'^^Z'f*^'Z»r' 




i\] = ^'-Zf-^-Zf-'- 


• COB ^ " Bin " 


i:\-^'-Zf^'^-'>- 


"sin '• ^'coB^ "sm 


A, = o,.,8m3f + 6„coe8/' + 


^.. - o^_ sin 3/- - 6,.^ cos 3/", 


■B, = 0... cos äf - 6^, sin 3/" - 


Oj.» + o..-i «08 3/" — Ä,._, srin 3/", 


b:} = *'"I^^+»"S^^*»--i°^' 


^:l=-»"S^*^.r^+«- 


cos sin 


-B.) •^'cos ' •■•sin " 




t}----'>±K.Z^f. 




t\=--'y'^'"2^'' 




i:]—'-->^'--Z^^' 





¥, 



40) c... = (B,462), 

^•■•} = (8,379),- °™2»-(8,801)„'2'(«-H«J, 
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= -(6,466), 

= - (7,780) fl* ^ 2« + (8,236) m' °?' (« + «,), 

= (6,890), 

= (7,4BB),-™'2»-(8,087)m'^'(« + »J, 

COS 

nn ' 

= (5.976) + (8,089) ij' - (8,882) ^?.^ ooa (« - « J, 
= - (8,332) ipi' fan{H~ m^, 

= - (8,173) , ™ B + (7,731) 1,' "° «, , 

^ * ' 'cos ^ ' ' ' C08 " 

= (6,934), 

= (7,131)V™2^ 

= (8,109),'™2«-(8,661)W^(» + »J + (8,683),-™2.„ 

= -(8,424),™„+(8,674),'^^«,-(8,572),/™.+(9,094)^,'™«„ 

= -(8,768),'V™(2i. + »J, 

= -(6,504)«°"' («-n+ti+r), 

= -(7,119)- (7,468) fl-, 

= - (7,728) V °°' 2« + (8,296) W *".(• + «0 - (8,261) VCä",, 



Afahndtoneen d. K. Of. d. Win. n OB«inf«n. M«a.-Pl7*. KL N. F. Bud S, i. 
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a„ = (8,039) in- »in (»-«,), 

K, = - (6.1W) - CJ^ä) ij" + (8,039) rm'(m(u- «J, 



^••} = -(6,666),' 



Ebenso kum man schreiben: 

48) r= -«»,(!08 3/'+S„Bm8f, 

wo 

«) ^;} = -(9.a»4)<i'f 

- (7,768) «■ '"■ [2« - 2 (n - sL - r)] 

+ (7,819) ««• ™ [a» - (2JI- si - r- r,)] 

- (8,608) Bin- j ™ 2» + (8,904) sini sinj- ™ (« + "J- 
S. Iq gleicber Weise setzen wii; 

S = d,Bin£ + H,co8£, 
' ^= «sini + ffoosl, 



^•l = ±(7,287)gin,"'(3/--n)+(7,287)8in/2'(8/'-''.). 

^J Bin BlU 

2;} = (7,213)»nj^^(8/--«)-(7,218)sin/™(8/--uJ 
und weiter 



46) 



wo 



47) 



fl. 



= »... 8/'±»..,r'8/-, 



ff. =^"cofl^'^^*"sm^'^' 



^•■'l = (7,237) sin; j;^°u- (7,237) sin/ ^ 



?f»l = (7,218) BiBiT II -(7,213) flinj'T«,, 
Ai,| ■■' ' •'Bin ^ >- ^ ■'sin" 

DigitJzed by VjOOQ IC 
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Hat mau 3 nnä -^ berecshnet, so findet man aas QL 16) des dritten Teils 
t und £. 

4. Indessen wird es meist zweckmäßiger sein, die 0x56^1 i ond £ direkt 

za ermitteln, ohne vorher 3 mid -^ za berechnen, besonders wenn die Fonktion 
3 keine merklidien „gewShnlichen" Glieder, sondern nnr charakteriatisdie, also 
hier vom 3 -fachen Winkel abhängende enthält. Wir haben nämlich in onserem 
Falle 

8 = £, 8in;8in(3w — v) + ^8in/Bin(3w — V,), 
48) dß 

-^ = (l-H)JjSinico8(3w-v) + (l + *)fcBin?'cos(3w-vJ 

und sodann ans G-L 16) des dritten Teils: 

sinicosi = sinycoatf + (l + 4*)t,sin;co8(8«; — au + o) 

+ (1 + 4 ») e, sin >' cos (3w - 2» + «J, 
sin« sin £ = sinj'einff — (l + i*)5,8iiii8m (3w — 2tJ + ff) 

- (1 + 1 *) 6. sin/ sin (3w - 2« + ff,). 

Wenn wir diese AnsdrCcke nach Analogie des ersten Kapitels auf die Zeit 
transformieren, so gehen die Argumente 3ui — 2v + ff und 3» ~ 2v + ff, einfadi in 
-8/' + 8u-ff nnd -SZ+au,-», oder in --3/'+ff + 2i, nnd -3/"+ff, + 2X, über, 
während keine neaen merklichen Glieder hinzutreten. 

Wir kSnnen also achreiben: 

„> sinicOB^; = sinicosff + ff, ff = j; cos 3/' + Ä sin 8/", 

sin »sin 2/ = sinj sinff + ff, fl" = ff sin 3/"— Ä cos 3/", 

eOa) »} - (l + i»){,Biiiir(.+220+(l + i»)e,»nj'^{., + 2XJ, 

WO nomerisch 

log (1 +*»)£. = 7,225. 
loga + i'J)e. = 7,225,. 

6. Die Ansdrficke dieses Kapitels sind besonders zweckmäßig snr Anf- 
steUnng von Bewegongstafeln eines Planeten for einen längeren Jahrzehnte 
om&ssenden Zeitranm. Will man dagegen nor einen einzigen heliozentrischen 
Ort berechnen, so kann die direkte Anwendong der Formen 22) bis 80) be- 
qnenier sein. Behält man bei stärker kommensorabeln Planeten die Funktion F 
in den Argomenten bei (Gl. 8a) bis 10a), 21a)), so wird man diese Funktion aller- 
dings durch Nähenmgen berechnen müssen, welche aber sehr schnell zum Ziele 
fahren und zwar weit schneller als z. B. die LSsong der Keplerschen Gleiöhang. 
Diese Näherangen sind also keineswegs beschwerlich ond fallen aach bei den 
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gewöhnlichen Planeten ganz fort. £& mag bei dieser Gelegenheit ement anf die 
Abhandlang von Herrn J. Krämer*) verwiesen werden, der die Einftihnmg der 
Zeit als unabhängiger YeränderKcher ganz vermeidet und damit anch za sehr 
braDchbaren Methoden gelangt. 



JDrittes JSapiteL 



Bereeliniuig der Bewegnngstafebi. 

1. Wir wollen non zor Aofstellmig der Bewegungstafeln übergehen, indem 
wir die Werte 23) ond 29) fär die Elemente zngronde legen. Diese Tafeln 
sollen den Zeitraum 1860 bis 1910 umfassen, da wir sie zur Vergleichong sämt- 
licher beobachteten Oppositionen benatzen wollen. 

Wir berechnen zonächst aus Q-leichong 24) i] und J7 im Litervall von 10 
Jahren ond erhalten 



Jan. 0.0 


£ 


tltr 


loBHOcn 


lognsinlT 


•»Ul 


II 


1860 


-3427138 


98;446 


8,2202 


9,02470 


9,02997 


8i;086 


1870 


-2663,68 


683 


2140 


02466 


02969 


203 


1880 


-1700,27 


721 


2076 


02441 


02940 


881 


1890 


- 836,62 


869 


2012 


02426 


02910 


463 


1900 


+ 26,79 


98,996 


1947 


02410 


02881 


676 


1910 


+ 890,20 


99,134 


8,1880 


9,02896 


9,02868 


81,698 



Ebenso berechnen wir j und ans OL 1 



Jan. 0,0 


a-tL 


logaiiij'cos« 


logsjnj'fliiia 


log .inj 


« 


1860 


8a9°613 


8,66464 


7,8761 


8,67363 


li;663 


1870 


483 


66424 


8698 


67293 


425 


1880 


362 


56383 


8644 


67238 


297 


1890 


222 


66342 


8689 


67173 


169 


1900 


889,092 


56300 


8633 


67111 


11,041 


1910 


888,962 


8,66268 


7,8477 


8,67061 


10,913 



*) Enmer, üntersnchnngeii imd Tafeln eüt Theorie der Utinen FUneteo Tom Hekabk-Typaa. 
Ahhuidlgn. d. E. Oes. d. Wiw. la QOttiiiKen, math.-phjrB. Elasae. Nene Folge, Bd. II, Nt. 2, 1903. 
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Sodann w£re die Funktion Z, und Iiieranf die Argomante u, u,, u, it, nach 
Q-I. 31) zu beredmen. Für vnser BeiBpiel verschwindet die erstere and damit 
wird einfach: 

u = n, u = tf, 

w, = 17,, u, = ff,. 

3. AoB ihnen findet man jetxt die Soßerat langsam veränderlichen Koeffi- 
zienten o, b, c, d, g, h, g\ h' nach den Formeln 40), 41), 43), 47) und 50a). Indessen 
findem sich nur die Koeffizienten a^, und h^ merklich in 60 Jahren, so daß wir 
die fibrigen Koe^zienten während dieses ganzen Zeitraums als konstant ansehen 
können; es findet sich, wenn wir jetzt nicht Logarithmen, sondern zor besseren 
üebersicht die Nnmeri geben imd zwar in Einheit der 6. Stelle, welche dem Be- 
trage von S",! entspricht 





»« 


K. 


1860 


+ 468 


+ 872 


1870 


466 


271 


1880 


467 


270 


1890 


469 


268 


1900 


470 


267 


1910 


+ 472 


+ 266 



-16, 
, = -*. 
1 = -234, 
• +186, 
. -8, 
».. = +1, 
•»-.= 0, 
»»-. = +8, 



K. 



«1.. = +9, 

».., = -8, 

»,., = -1S2, 

K, = +1, 



K. = -186, 

»„ = +'. 

».. = +1. 

«... - +2, 

6„ = 0, 

"H.. = +6, 

»« = -6, 



0. 


.= +8, 


«... = -B, 
K. = +1. 


«. 


.-=-24, 


■V.-+6, 


■i. 


.--26, 


i... - +7, 


c, 


. = +2, 


«.. = -86, 


"i. 


. = +38, 


<i„ = +118, 


». 


,--29, 


«.. - +78, 



9». = -8. 
*►. = +7, 



Kl = +84, 
«... = +1, 
»... = -2, 

o.. = +5, 
»». = -18, 
«,.. = -6, 
»... = -1> 
<V. = +3, 
»». = +«, 

«».. = +lr 

V. = -8, 

e.. - -3, 
i^, = -6, 
».. = +4, 
■i.. --4, 
e,., - +20, 
(f„--10, 
c... = +2, 
■i,.. - + 11, 
S-+7, 
4 3. 
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3. Wir bereohnen nonmehr das Argument f nach Gl. 81) Tind die Koeffi- 
zienten Ä, S, C, D, G, H, G', W sowie die Funktion F nach den Formeln 88), 
39), 46), 50) nnd 42). Es genügt die Bechnnng im Intervall von zwei Jahren 
aoszofähren and dann für jedes Jahr zn interpolieren. Man erhält folgende 
Werte für fi 



Jan. 0,0 


! 


1860 


166^63 


62 


169,66 


64 


172,79 


66 


176,92 


68 


179,06 


1870 


182,18 


72 


188,30 


74 


188,44 


76 


191,66 


78 


194,69 


1880 


197,82 


82 


200,96 


84 


204,06 


86 


207,21 


88 


210,34 


1890 


213,47 



Jan. 0,0 


f 


1890 


218|47 


92 


216,60 


94 


219,73 


96 


222,86 


98 


226,99 


1900 


229,14 


02 


232,28 


04 


236,37 


06 


238,60 


08 


241,63 


1910 


244,76 



ond hiwans die Werte der A, B, C, D, Q, H, die sich in der folgenden Tafel 
finden. 

4. Des Weiteren wird man noch znr Erleichterung der Beohnnng der Gr9£en 

a(l — 17^, y ■ ,. --- -, X, J£ etc. tabulieren, wie es in der Tafel geschehen ist 

Ebenso wird man, falls man die Ansdrßcke 50) benutzt, auch i nnd £ direkt 
tabulieren (siehe ebenfalls die folgende Tafel). 

In den Fallen, in denen die Größe Sl — £ nicht, wie bei uns, verschwindet, 
wird man anch sie analog transformieren, wie wir es mit R und W dnrch die 
Gleichungen 38) bis 43) getan haben nnd die za ihrer Berechnnng nötige Ko^fi- 
zienten oder auch sie selbst tabulieren. 
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+85 


+36 


-126 


+29 


-6 


—7 


—9 


+4 


+6 


_7 


+8 


8,6720 


11,066" 


91 


12 


80 


66 


77 





31 


6 


20 


86 


24 


181 


26 


5 


6 


9 


4 


6 


6 


8 


20 


057 


92 


10 


81 


44 


79 


— 1 


22 


6 


18 


86 


28 


186 


20 


5 


8 


10 


6 


6 


6 


4 


80 


048 ; 


93 


8 


82 


33 


79 


1 


32 


4 


16 


87 


22 


186 


16 


5 


—2 


10 


6 


6 


6 


4 


20 


OiQ , 


94 


6 


82 


23 


80 


3 


22 


4 


13 


87 


2t 


140 


11 


6 





10 


6 


5 


5 


5 


20 


032 : 


96 


4 


82 


+10 


80 


2 


22 


8 


10 


37 


20 


142 


6 


6 


+2 


10 


6 


4 


5 


5 


30 


025 ; 


96 


—2 


33 


—1 


80 


8 


22 


2 


8 


38 


19 


142 


+2 


4 


4 


u 


6 


8 


4 


6 


20 


018 ; 


97 





32 


13 


79 


4 


21 


2 


5 


88 


18 


142 


—8 


4 


6 


u 


7 


8 


4 


6 


19 


012 ' 


98 


+a 


82 


24 


79 


4 


21 


1 


+2 


38 


16 


140 


7 


4 


7 


11 


7 




4 


« 


19 


006 : 


99 


4 


82 


86 


78 


4 


20 


+ 1 


—1 


37 


15 


136 


11 


3 


9 


11 


7 


2 


8 


6 


19 


11,001 


1900 


+6 


+82 


—47 


+76 


—5 


-20 





—4 


+37 


+14 


-134 


—16 


—3 


+10 


-11 


+8 


+1 


-2 


+ 7 


8,5719 


10,996 ' 


Ol 


8 


31 


56 


75 


5 


18 





6 


86 


14 


130 


20 


2 


12 


11 


8 


+ 1 


2 


7 


18 


992 ' 


02 


10 


31 


66 


78 


5 


18 


—I 


9 


86 


13 


126 


24 


3 


14 


11 


8 





— 1 


7 


16 


988 * 


03 


12 


30 


78 


72 


6 


16 


2 


12 


86 


12 


119 


27 


-1 


16 


11 


8 








7 


17 


934 ; 


04 


14 


30 


88 


70 


5 


16 


2 


14 


35 


11 


112 


81 





16 


11 


8 


— 1 





7 


17 


981 : 


OB 


16 


39 


96 


68 


5 


14 


3 


16 


34 


10 


105 


8t 





17 


10 


8 


2 


+ 1 


7 


17 


978 : 


06 


18 


28 


106 


65 


5 


12 


3 


19 


33 


10 


97 


88 


+1 


18 


10 


7 


2 


1 


7 


16 


975 : 


07 


20 


28 


112 


68 


6 


11 


4 


21 


32 


10 




41 


1 


19 


10 


7 


3 


2 


7 


16 


972 ! 


08 


22 


27 


119 


60 


6 


9 


4 


33 


31 


9 


76 


44 


2 


20 


10 


7 


4 


3 


7 


16 


969 , 


09 


28 


26 


125 


68 


6 


7 


6 


24 


29 


9 


68 


47 


2 


21 


10 


6 


4 


4 


7 


14 


966 ' 


1910 


+85 


+25 


—130 


+55 


-6 


—6 


—6 


—36 


+28 


+9 


—58 


—60 


+3 


+21 


—9 


+8 


-6 


+4 


+7 


6,5718 


10,962 * 



EinMt: 6. DeiiiiMle. 



, Google 



TBKOBIB DES ELXfNEN PUJJETEK. VIBBTEiE IKIL, VIEBIB8 EAPITBL. 



"Viertes 3S!apiteL 



Ber«chBiuig eines geozentrischen Ortes ans den Bewegnngstafeln. 

1. Die Berechnimg eines geozentrischeii Ortes dea Planeten ans den Tafeln 
wird am besten dorch ein Beispiel erläntert; wir wollen dazn den Ort der 
Aegina fdr 1882 Angnat 12. ll''52",3 M. Z. Berlin wählen. Man vergleidie 
Teil in, Kap. I. 

Wir entnehmen aas den Tafeln die folgenden Werte: 



A, = -62, 


S, = - 70, 




A = +86, 


^ = -62, 


B, = +21, 


0, = -26, 


A ~ +27, 


A. = +79, 


B, = +166, 


C, = +20, 


A = +32. 


A, = -69, 


B, = +66, 


0, = +126, 


A = -67, 


A. = +3, 


B, = +6, 


0, = +68, 


A = +60, 


A, = +7, 


B, = -8, 


0. = +4, 


A = -i, 


A, = +2, 


B, = +2, 


0, = -13, 


A = -17, 


A,= 0, 


B. = +8, 


0, = +9, 


A = -6, 


A. = -2. 


B„ = +l, 







WO die A und B in Einheiten von CPjOOl, die <7 ond D dagegen in Einheiten 
der 5. Dezimale gegeben eind*). Weiter entnehmen wir: 

L = 326*,632, JL = 228',&44, V = -0*,031, 

logi) = 9,02932, n = 81*,362. 

Wir haben sowohl L &\a ^L tabnliert, damit man bei der Entnahme ans den 
Tafeln eine Eontrolle hat. 

Hierana folgt nach den Relationen 33) nnd 34): 

K = +0',075, B = -0,00129, 

alBoW= K + V = +0',044. 
Sodann wird 

M= L~n~W= 244',226 



und tgiT = V^{±^tgi. 



*) Weiter anten haben wir auch Ar die .A und B die 5. Deiimale gevUilt, da damit die 
Bechoong etwu sch&rfer wird. 



, Google 



28 KAUTIir BRENDEL, 

findet ßich*) 

e = 238',973, v = v-H = 233°,861, v = 31B',213. 

Weiter bat mao 

9 = tjcoBV + B = (8,80891 J, 
and aas 

^-. «(!-'?■) 
1 + 9 ' 
logr = 0,43725. 

2. Ans den gefundenen Eooidinaten in der Babnebene r nnd v berechnet 
nutn am bequemsten die rechtwinkligen beliozentriscben Koordinaten ior den 
Äeqoator dnrch Fiirft^hTring der Gaußecben Konstanten ; wir geben diese Formeln 
bier in etwas veränderter Gestalt, in der sie, namentlich bei kleinen Neigungen, 
eine bequemere and ror aUem schärfere Kechnong ermöglichen. Herr stad. astr. 
Boda ist ebenfalls anabhängig anf die Verwendung der outen definierten Kon- 
stanten geffihrt worden und bat darüber in den Astron. Nachr. Bd. 185 eine Mit- 
teilung gemaoht. M*"* hftt bekanntlich far die heliozentrischen Koordinaten fSr 
den Äeqoator: 

z = r cos il cos u~r cos t sin Sl sin «, 
61) jf = r cos t coB Sl cos »aiau + raiaSl oos e cos u — r sin i sin s sin «, 
e 1= r cos i cos Jl, sin « sin w + ** sin jj, sin e cos N + f sin t cos e sin u, 

wo t die Schiefe der Ekliptik und tt = v — 2: du Atgam^t der Breite bedeutet. 
Setzt man: 

aBm(A-i-Sl) = cos i sin J2, , 
acoB{A + Sl) = coail,, 
-g. 6 flin (B + Sl) = sin Sl ooa t, 

b cos (-B + ft ) ^ cos t cos Sl cos s — sin i sin e, 
c sin (C + Jl) = sin ÄJ, sin «, 
c cos {G + Sl) = C08 i oos Jl sin e + ein t cos s, 
so wird: 

X «= arcoB{A + v + Sl-£), 
68) y = breiniB + v + Sl-S), 

e = or Bm(C+v + Sl-^- 
Zar Berechnnng der Konstanten a, A, b, B, e, C kann man die folgenden 
Formeln anwenden 

*) Statt der letzteren Gleichung bedient man licli besaer der folgenden: 
lin i (t — = *'"'*''' "° ' 



welche eine acb&rfere Rechnong ermöglicht. 



, Google 



THEORIE HEB RLBINEN FLAKEnOÜ. VIGBIEB TEIL. VIEBTES KAFITKL. sä 

asin^ = — 2 Bin* g- sin fl, coe ft , 
acoaA = 1 — 2ain'-g sm'ft, 

bsinf = 2 sin* -=- cos A sin A <>0B < + ^ * Bit' ft Bi^ <> 

b cos B = (l — 2 sin* -^ cos' Sl 1 cos e -^ sin i oos ^ sin «, 

c sin C = 2 sin' -g- cos j^ sin il, sin e — sin i sin il, cos c, 

e cos £? = II — 2 sin' ö- cos' j}, } sin s + sin j cos Sl cos c. 

Ist die Neigimg klein, so ist A klein, B und (7 nahe gleich Sl , « nahe gleidi 1, 
b nahe gleich cos t, e nahe gleich sin <. Die Berechnimg dieser Größen erfolgt 
am beqDemsten, wie folgt, besonders, wenn man bereits im Besitze der Werte 
von sin i cos £ und sin i sin ^ ist : 
Man rechne 





i = 


sinicosj], ^ 


Binisina 






VS'oos-g ' 


Vffcoai ' 


66) o, - -H, 


i, 


= Bin t Bin j^ sin 6, 


c, = -8inisinj],eo8e, 


». = -f, 


J, 


= Mmts, 


c, = AI sine, 




6. 


= — ainicoBJ^Bin«, 


c, = sin t cos J2. coB s, 




J, 


= — Ä^cose, 


«, = -fein« 


und hat Bodamt 








M) »™^ = «.. 




JsinB = i, + »;, 


esinC = c^ + c„ 


».. 


boosB = coaa + \ + \, ccoa C = sins + c^ + c^ 



Man hrancht übrigens, wie Herr Boda bemerkt, die Konstanten a, A etc. 
nicht erst za berechnen, sondern kann sich direkt der Formeln: 

z = o cos 4 . r co8 (« + il — .2^ — o sin ^ . r sin (» + ü — 'S)! 

57) y = 6cosB.rsin(« + il,-.2) + Äsin5.rcos(tt+ Jl-i), 

j = c cos .rsin(w + il — ^+c8inC.r cos (w + ft — 2?) 

bedienen, was oamentlich dann mit Vorteil geschieht, wenn man eine Kecben- 
maschine zur Hand hat, 

Die Orößen i und £ entnimmt man direkt ans onseren Tafeln; ist Sl nicht 
gleich JS, 80 wird man die Größe Sl — 2! ebeofalU taboliert haben, wie R und 
K. In den meisten Fällen wird es zweckmäßig sein, die Konstanten fnr den 
Aeqnator direkt in die Tafeln anfznnehmeo, wie wir es späterhin getan haben. 
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TJnsere Tafeln et^ben 

log Bin i = 8,5720, fl, = 2? = 11*,1B6 

nnd biermit 

loga = 9,99999, A = -0»,007, 

log 6 = 9,95530, B = +0',190, h = 304',OB7, 

logc = 9,63484, C = -0^,873 

nnd endlich: 

« = +1,94214, yr= -1,73364, ir = -0,84434. 

3. Zur Berechunng der geozentrisdien Koordinaten hat man nnn aas dem 
astronomischen Jahrbnch die Sonnenkoordinaten X, Y, Z fSr den Aeqaator zq 
entnehmen, womit diese sich aas den behannten Relational: 

68) I = x + X, 1) = y + T, £ = a + Z 

finden. Das Berliner Astronomische Jahrbach fSr 1882 gibt ans die Sonnen- 
koordinaten iüx den mittleren Aeqnator and das mittlere Aeqoinoktiam des 
Jahresanfangs (1882.0) sowie ihre Kedoktion aof 1880.0. Wir erhalten so for 
diese letztere Epoche 

X = -0,776220, r = +0,696956, Z = +0,258997. 

Da alle ansere G-röSen auf das Aeqainoktinm 1900.0 bezogen sind, so müssen 
auch diese Sonnenkoordinaten darauf reduziert werden. Bequeme Formeln zur 
üebertragang rechtwinkliger Aeqaatorialkoordinaten von einem mittleren Aeqoi- 
noktiam aof ein anderes findet man nicht leicht in den Lehrbnchem; ich pflege 
die folgenden anzuwenden: 

m* + n' , 



-mi.y,~ 



2 



ÖÖ) Vt -= y. + wrf.». 2~^''~~2~^'''" 

tun j, *> Ä 

wo Xl,y^,e^ die Koordinaten zor Zeit t^, fc,, y«, >?, znr Zeit t^ sind nnd wo 
t = t,— t, sowie m und n die jährliche Präzession in Bektaszession nnd Dekli- 
nation für die Zwisdkenzeit ° - a -^, wie üblich, bedeuten. Es findet sich so: 

X = -0,77938, r = +0,59348, Z = +0,25748 | 

und (1900,0) 

£ = + 1,16276, 1» = - 1,14016, £ = - 0,58686 ) 

und nach den bekannten Formeln 
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60) t] = J Sinti coBd, * -= -19»49'3" '^ ^^' ' 

t= jfaini, log^ = 0,23829. 

4. Will man dagegen die Koordinaten l und b in bezog anf die Ekliptik 
habeo, so wird man bis znr Berechnang von r nnd v, wie Torsteheod, verfaliren. 
Sodann entnehme man den Tafeln die Werte von 6,, £f„ sin^, 0, sini, 2, nämlich 

= 2*,1379, 



G, 


= 0, 


log ain^ = 


8,67217, 


log sin t = 8,5720 


fl. 


= +8. 


= 


ll-,263. 


2: = ll',16( 


Die Edstion 44) gibt sodmiii 












8 = 


+ 6,6 


nnd weiter folgt 














= f-ff 


= Boa-.gso, 


61) 




ainft = i 


1 = ainjBin» + 8 = (8,49007J, 






s = 


= - 1*,7712 


= - !• 46' le*. 



Die Bednktion aaf die Ekliptik l - v ergibt die Relation ^Teil III, (^1. 17) 

■ I * 
™ 9 

62) Bin(t»-0 = ^sinSfo-JS),. 

nämlich 

v~l = -0*,018B, 
womit also 

l = 31B*,230. 
Will man Lange and Breite direkt nach den Formeln 16) des dritten Teils 
reebnen, so hat man ans anseren Tafeln nur die Größen sini nnd S :=^ ^ zu 
entnehmen nnd findet dieselben Werte i^ h nnd l. 

5. Indessen kann sehr wohl, namentlich bei großen Neigungen der Fall 
eintreten, daß sin t und S sich nicht gat direkt tabnlieren lassen. Dann wird 
man die Koeffizienten G,, fl,, ff;, i/i — die in anserem Falle nnr für n = 3 
auftreten — ans den Tafeln entnehmen, aas ihnen nach d^i Relationen 44) 
— oder rielmehr den ihnen analogen Tollständigen — 3 °°d ~} berechnen, 
worauf die Öleicbangen (Teil III, GL 16) 

sin i cos £ = sin^' cos ff + 8 sin w + -^ coa », 



dv' 



sin t sin 2; = sin j sin ff - 



die GrBßen i nnd S ergeben. 

6. Ueb^haapt wird es von der Beschaffenheit der Elemente des Planeten 
nnd von dem erstrebten GJenaaigkeitsgrade abhängen, welche Größen etwa noch 
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in die Tafeln aafzanehmen sind. £b ist anzonelunen, daß jeder B«dmer hier die 
seinem Zweck nnd seinem Geschmack zusagenden Modifikationen machen wird. 
Es mag doch noch daranf hingewiesen werden, daß es bei der Aosführimg 
einer gewissermaßen „definitivea ßahnbestimmang", wie wir sie hier im Äuge 
haben, sehr daranf ankommt, daß man sich vor Kechenfehlem schStze; es mag 
daher wohl empfohlen werden, die Berechnong der geozentrischen Oerter znr 
Eontrolle doppelt, einmal ftir den Aeqoator nnd einmal ftir die Ekliptik aus- 
zuführen. 



Fünftes KapiteL 



Yergleichniig der beobachteten Oerter nit der Reclmung. 

1. Zur Yergleichung unserer Tafeln mit den Beobachtungen zum Zweck der 
Verbessernng der im dritten Teil gefundenen genäherten Elemente habe ich aas ' 
jeder beobachteten Opposition von Aegina eine Beobachtung herangezogen, da 
bei nor genäherter Darstellung der Bewegung die Bildung von Normalörtem 
sich nicht lohnt und aus vielen Oppositionen auch nur eine einzige Beobachtung 
vorlag. Ber letztere umstand ist recht bedanerlich, da man keine Möglidikeit 
hat, eine solche einzelne Beobachtung zu prüfen, besonders da die Beobachtungen 
znweilen, wenn anch nicht durch direkte Beobachtongafehler, so doch dorch andere 
Umstände (Reduktionsfehler, tJnsicherheit der Vergleichssteme), an Zuverlfiasig- 
keit zu wünschen übrig lassen. 

Die Zuverlässigkeit, die die Beobachtungen dnrch die BUdnng von Normal- 
Srtem erhalten, wird anch leicht übersdiätzt; man darf nicht T^gessen, daß 
dadnrch nur die zafölligen kleinen Fehler, und auch diese nur mit einer gewissen 
Wahrscheinlichkeit, eliminiert werden. Ganz ungereditfertigt ist es aber, den 
NormalSrtem ganz allgemein Gewichte zu erteilen, entsprechend der Anzahl 
der Beobachtungen, ans denen sie gebildet sind; eine einzige zuverlässige Beob- 
achtung ist mehr wert, als ein Normalort aus vielen Beobachtnngen von zweifel- 
haftem Werte. 

Diese Betrachtungen wird man zu beräcksichtigen haben, wenn man eine 
mSglichst scharfe Darstellang der Bewegung eines Planeten durchführen will. 
Für unsere Zwecke gentigt es, solche Beobachtungen zu verwenden, die keine 
groben ans irgend einer Fehlerquelle stammenden Differenzen zeigen. 

Wichtig ist es dagegen, daß die benutzten Beobachtnngen sich Aber einen 
mSglicbst langen Zeitraum erstrecken ; es dürfte für die genäherte Rechnung am 
zweckmäßigsten sein, Beobachtnngen zu benatzen, welche sich etwa über ein 
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halbes Jahrhnndert erstref^en, um ans den hiermit verbesBerten Elementen die 
Voransberechumig fOr das nächste halbe Jahrhnndert anszafnhren. Vielleicht 
hSnnte man auch, £bJ1s Beobachtungen vorhanden sind, den Zeitraum länger 
wähl^i; indessen ist zu erwarten, daß infolge der Vemachlässigiuig seknlarer 
(oder sehr langperiodischer) Glieder die Darstellimg dann etwas schlechter wird. 
Die Vemachlässigang solcher seknlarer Glieder, über dereai absolnte Q-rÖße man 
sich gamicht Bechenschaft geben ksxin (vgl. übrigens Eap. YIII des ersten Teils), 
wird dazu führen, daß die ans den Beobachtongen bestimmten Bahnelemente 
sehr langsame Aendenmgen erleiden, nnd daß man mit konstanten Werten dieser 
Elemente nur während eines beschränkten Zeitraums, vielleicht etwa eines Jahr- 
hnuderis wird rechnen können. Man kann aber gewissermaßen von einer seka- 
laren Variation der lUemente sprechen, indem man diese etwas verändert, wenn 
man für einen weiteren größeren Zeitabschnitt die Beobachtungen darstellen will. 
Da erst ganz wenige der kleinen Planeten seit einem Jahrhnndert beobachtet 
sind, so erübrigt es sich, hier tiefer auf diese Frage einzugehen. 

Wir werden nun in diesem Kapitel die Darstellung an der Hand unseres 
Beispieles Aegina geben, da wir doch sonst nichts sachlidL Neues hier zn sagen 
haben. 

Für diejenigen Oppositionen, aus denen mehrere Beobachtongen vorlagen, 
wurden alle diese mit der. Rechnung verglichen, woraus eich eine PrÜfong ihrer 
Zuverlässigkeit ergab ; es wurde dann eine zuverlässige Beobachtung ausgewählt. 
Die mit einem Stern * bezeichneten Beobachtungen sind vereinzelte, konnten 
also nicht geprüft werden. Die von Herrn Max Wolf mir freundlichst mitgeteilten 
photographischen Beobachtongen sind zwar auch einzelne Beobachtungen ; indessen 
kann bei der photographischen Methode die Messung beliebig nachgeprüft werden 
und für den Rechner werden solche Beobachtungen besonders wertvoll sein, da 
er über die Glrenze ihrer Zuverlässigkeit ein ganz sicheres Urteü haben kann. 

3. Die folgenden Beobachtungen (siehe S. 34 oben) umfassen sämtliche beob- 
achteten Oppositionen der Aegina, soweit sie bekannt geworden sind. Die Beob- 
achtung ans dem Jahre 1873 wurde indessen zur Elementenverbessenmg nicht 
benutzt, da sie Abweichungen zeigt, welche auf ein Versehen bei der Beoln 
achtnng, oder bei der Reduktion, oder auch bei der Veröffentlichung schließen 
lassen; dasselbe ^t von der aus dem Jahre 1897, weil bei dieser ein gleiches 
Versehen, wahrscheinlich fölschlicherweise, vermutet wurde; auch die Heidel- 
berger Beobachtung von 1902 wurde nicht mitbenutzt, da sie bei der Ausführung 
der Rechnung noch nicht fertig redoziert vorlag. Die Heidelberger Beobachtungen 
verdanke ich einer brieflichen Mitteilung von Herrn Max Wolf, der die Aus- 
messung der betreffenden Platten veraolaßte. Sie erfolgte durch die Herren 
' J. Helffrich und E. Emsi 

3. Die Berechnung der Oerter für diese Beobachtnngszeiten ans den Tafeln 
S. 23 — 26 erfolgte nach den Vorschriften des vorigen Kapitels und ergab die 
folgenden Werte (siehe S. 34 unten), wobei alle wichtigen Rechnungsdaten mit 
angeführt sein mögen: 

AbhniiUonKca d. K. Oe«. d. Wlu. zd OBtUngea. Madi.-ptayi. KL N. F. Bud B,i. 6 
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BeobachtoiiKBOrt und Beobubter 



Mittlen Z«it B«rlln 



Berlin, Tietjen 

Clinton ü. S. A., Peters 

Waahington (Nav. Obf.), Friiby 

Paris, Pärigaod nod Folain 

Wubington, Ptnl (H.) j 

Leiden, Etpleyn 

ainton ü. 8. A., Peter« 

Rom, MUlogeTicb 

Dresden, t. Engelbkrdt 

Wien-WUniog, Oppenheim 

Berlin, Brendel 

Hddelberg, H. Wolf 

,PoIa, T. Benfco 

Heidelberg, H. Wolf 



1866 Not. 23 

1872 H&rc 2 

1873 JoDi 20 

1874 Sept. 80 

1876 Febr. 2 

1877 Hai 16 
1B78 Aug. SO 
1681 Hol 2 
1862 Ang. 12 
1888 Dei. 22 
1891 Okt 1 
1898 Uftrs 16 
1897 Febr. 27 

1902 Mai 7 

1903 Sept. 1 
1907 Ang. 13 



15 18,0 

16 16,1 

10 68,7 

17 49,2 

11 B6,0 
20 14,4 

12 30,4 
11 52,3 
11 87,6 [ 
11 69,6 

9 34,7 

11 20,9 

13 86,7 

12 58,1 
10 61,4 



1 88 38,6: 

10 9 46,8' 
|[!6 27 38,8: 

23 5 46,61 
8 50 1,01 
16 44 44,4! 
22 7 6,11 
14 41 21,1 

21 1 16,91 
6 4 3,1! 

2 12 62,7< 

11 26 27,6' 
10 7 7,21 
16 68 4, 

22 6 54, 
21 U, 



+ 11 
+ 13 
[-24 

— 6 
+ 21 

-22 
-13 
-17 

— 19 
+ 26 

+ 4 
+ 13 



,71*) 
,76*) 
1,69*) 



30 50,1 
34 19,0 
44 44,8] I 
55 10,6 ^ 
6,2 I 
18 28.7 S 

63 16,6 f 
33 17,2 i 
62 63,0 
20 69,3 i 
16 62,4 I 
65 9,4 *) fe 

64 43,6 
37 23,4*) 
69 31,7*) 
67 39,0*) 



Die Oerter Bind fttr Parallaxe korrigiert; ebenao die Beobachtnngai^ten für die AbarratioHseit 
(H) =s HeridiaDbeobachtong. 
*) Die pbotograpblBcben Poiitionen beciehen rieh anf den Jahresanfang. 





L 


S 


W 


log»! 


n 


e 


logr 


log ein i 


a 


log« 


logy 


1866 


48*042 


+ 0,00078 


+ 0^24 


9,02977 


81^169 


40'0U 


0,37484 


6,6723 


11*468 


0,26866 


0,13958 


1872 


148,718 


+ 0,00108 


— 0,008 


962 


235 


155,244 


0,39626 


6720 


11,848 


0,86886, 


9,96934 i 


1873 


266,027 


— 0,00112 


+ 0,215 


959 


251 


256,837 


0,45790 


6720 


11,322 


9,61665. 


0,40200, 5 


1874 


6,384 


+ 0,00179 


+ 0,262 


955 


367 


353,938 


0,40540 


5720 


11,396 


0,40296 


9,37040, 5 


1876 


122,298 


+ 0,00092 


— 0,174 


951 


283 


131,411 


0,37914 


6720 


11,269 


0,19957, 


0,20821 " 
0,33991, 1 


1877 


233,122 


— 0,00100 


— 0,010 


947 


298 


238,301 


0,45387 


6720 


11,246 


0,17449, 


1878 


844,558 


— 0,00067 


+ 0,169 


944 


316 


332,505 


0,42389 


6720 


11,221 


0,37180 


0,04074, & 


1881 


216,230 


+ 0,00078 


— 0,105 


986 


347 


228,377 


0,44624 


5720 


11,176 


0,30773, 


0,28989, f 


1882 


825,682 


— 0,00129 


+ 0,044 


932 


362 


316,213 


0,48726 


5720 


11,156 


0,28828 


0,23896, S 


1883 


88,132 


+ 0,00192 


+ 0,160 


»28 


379 


83,366 


0,36348 


6720 


11,136 


9,42667 


0,31602 *• 


1891 


84,678 


— 0,00148 


- 0,183 


906 


474 


24,990 


0,38406 


6720 


11,050 


0,34136 


9,96816 


1893 


160,325 


+ 0,00136 


— 0,097 


900 


493 


172,668 


0,40671 


6720 


11,038 


0,40513. 


9,45666 


1897 


141,736 


+ 0,00164 


— 0,086 


890 


641 


163,136 


0,39316 


6719 


11,011 


0,34352, 


0,00067 fe 


1902 


229,641 


+ 0,00061 


— 0,479 


876 


604 


235,766 


0,45198 


6718 


10,987 


0,20223, 


0,82563, 


1903 


843,489 


— 0,00036 


— 0,606 


871 


621 


332,156 


0,42426 


5717 


10,983 


0,37078 


0,O4ö26, 


1907 


324,389 


+ 0,00017 


— 0,487 


9,02869 


81,666 


814,627 


0,48716 


8,6715 


10,970 


0,28374 


0,24336. 
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PubUbat ODMrt 


log^ 


Aborr. 


Reduktion «af 


Reduktion tom 


Jkhnu- 


Beob&chtaDg, 


Zeit 


den JahrM&Dfang 


uifong ftuf 1900.0 


redariert auf 1900.0 


A. N. Bd. 68 


0,172 


1273 


-2,'e8 


-la'i 


+ Tislis 


+ 10'24;6 


1 36 18,9 


+ 11*41' 3' 


A. N. Bd. B2 


0,179 


12,6 


+ 0,44 


- 3,8 


+ 1 30,16 


— 


8 18,4 


10 11 16,0 


+ 13 26 67 


A. N. Bd. 85 


0,278 


1B,7 


-0,67 


+ 8,3 


+ 1 38,28 


„ 


S 30,6 


[IG 29 16,4] 


[—24 48 9] 


C. R. Bd. 79 


o;i03 


13,3 


-1,88 


- 9,4 


+ 1 20,S4 


+ 


8 27,0 


23 7 6,6 


— 6 46 63 


A. N. Bd. 96 


0,150 


11,7 


-0,64 


- 6,2 


+ 1 22,76 


— 


5 26,1 


8 61 23,3 


+ 20 54 34 


A. N. Bd. 107 


0,363 


16,2 


-1,69 


+ 12,2 


+ 1 21,18 


_- 


4 16,4 


16 46 4,1 


— 22 22 32 


A. N. Bd. 94 


0,216 


13,7 


-3,10 


-183 


+ 1 10,99 


+ 


6 29,0 


22 6 13,0 


— 13 47 


A. N. Bd. 100 


0,262 


14,8 


-2,21 


+ 9,0 


+ 1 8,60 


— 


4 49,8 


14 42 32,6 


— 17 87 58 


A. N. Bd. 104 


0;i38 


14,4 


-8,06 


-18,8 


+ 1 1,89 


+ 


4 17,3 


21 2 16,3 


— 19 48 52 


A. N. Bd. 109 


0,128 


11,1 


-4,33 


+ 2,9 


+ 1 3,16 


+ 


1 21,6 


6 6 6,9 


+ 26 22 24 


A. N. Bd. ISO 


■0,173 


12,4 


-1,39 


-10,5 


+ 29,33 


+ 


2 80,8 


2 18 20,6 


+ 14 18 18 


M. Wolf A 677 **) 


0,196 


13,1 


— 


— 


+ 21,62 


— 


2 18,7 


11 26 49,3 


+ 4 62 61 


A. N. Bd. 146 


0,174 


12,4 


— 1,13 


- 4,2 


+ 9,69 


_ 


68,0 


10 7 15,8 


+ 18 63 46 


M. Wolf A3566") 


0,265 


16,3 


— 


— 


— 7,09 


+ 


21,1 


16 52 67,6 


— 22 97 3 


„ „ A8063") 


0,219 


13,7 


— 


~ 


— 9,70 


— 


62,8 


22 6 46,0 


— 14 34 


„ „ B 1828**) 


0;i38 


14,4 


- 


- 


— 23,90 


- 


1 89,2 


20 69 60,8 


— 19 69 18 



A. N. =: Astronomische Nnchrichten. 

C. B. = ComptM rendns bebdomAdalna de l'Acadämto d« Sdencaa, Paria. 
**) Bü dea Heidelberger photogrtpbigchBii Beobacbtangen iat hier die BeMiohnaoK der Platt« 
angegeben, da die genauen PoBiüooen nicht verfiffentlicht Bind. 



log« 


X 


r 


Z 


log^ 


« 


« 


Bwbachtmig 
minn« Bechnnng 


9,80910 


— 0,48836 


— 0,78959 


— 0,34262 


0,17806 


lV853 


+ 11 42 47' 


-1618 


— 104' 


9,66686 


+ 0,94991 


— 0,26218 


— 0,11373 


0,17870 


10 11 243 


+ 13 24 53 


- 8,9 


+ 64 


0,07964, 


— 0,00248 


+ 0,98248 


+ 0,40460 


0,27792 


16 30 193 


— 24 49 66 


(-63,8) 


(+106) 


9,12278. 


— 0,99108 


— 0,12642 


— 0,06486 


030I63 


28 7 9,1 


— 6 46 11 


- 3,5 


— 43 


9,89184 


+ 0,68610 


— 0,64943 


— 0,28177 


0,14062 


8 61 34,6 


+ 20 68 83 


-113 


+ 61 


0,01486, 


+ 0,66934 


+ 0,77349 


+ 033661 


0,36321 


16 46 43 


— 22 22 53 


- 0,2 


+ 21 


9,73561. 


— 0,93568 


+ 0,34638 


+ 0,15028 


031826 


22 8 16,1 


— 18 46 61 


- 8,1 


— 9 


9,91079, 


+ 0,73862 


+ 0,63009 


+ 0,27388 


0,26184 


14 42 31,0 


— 17 37 67 


+ 1^ 


— 1 


9,92662, 


— 0,77938 


+ 0,59348 


+ 036748 


0,23829 


Sl 2 16,0 


— 19 49 8 


+ 0,8 


+ 11 


9,90458 


+ 0,01766 


-0,90211 


-0,39140 


0,13777 


6 6 13,3 


+ 26 22 80 


- 6,8 


- 6 


9,6:)035 


— 0^98932 


— 0,18712 


— 0,05949 


0,17276 


3 13 163 


+ 14 17 28 


+ 63 


+ 46 


9,19760 


+ 0,99380 


-0,06407 


— 0,02846 


0,19623 


11 25 41,5 


+ 4 63 58 


+ 7.8 


— 63 


9,69674 


+ 0,92985 


— 0,31684 


— 0,13702 


0,17396 


10 7 0,5 


+ 18 66 87 


+ 163 


-111 


9,99970, 


+ 0,69684 


+ 0,67140 


+ 0,29126 


0,26646 


16 63 863 


— 23 86 46 


+ 21,1 


— 76 


9,74068, 


— 0,98741 


+ 0,34222 


+ 0,14847 


0,21932 


23 6 293 


— 14 1 69 


+ 163 


+ 96 


9,98062, 


— 0,77461 


+ 0,59688 


+ 036980 


038824 


20 69 29,8 


— 20 1 13 


+ 313 


+ 114 
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Ans den gefnndeiieu Differenzen Beobachtang -~ Bechnnng haben wir nnn 
□Qsere Batmelemente zn verbesBem und dazu vor allem die Difi^rentialqaotienten 
der geozentriacben Oerter nach dieaeu Elementen abzuleiten, was im folgffliden 
Kapitel geschehen aoU. Wir woUen aber in die ElementeiiTerbesserung auch 
die Apsiden- nnd Knotenbewegong hineinziehen, nm za sehen, ob dorch eine 
Yerbesserong der für diese Größen rechnerisch gefondenen Werte die Dar- 
stellong der Beobachtongen eine bessere wird. 



Sechstes ElapiteL 
An&tollaiig der Bedingnngsgleicliniigeii fflr die Verbesaeruig der Elemente. 

1. Zar VerbeBsernng der Bahnelemente eines Planeten pflegt man die Ab- 
leitungen seines Ortea (gewöhnlich in Rektaszeusion nnd Deklination ansge- 
drückt) nach den Elementen za rechnen and hiemach die Bedingnngegleichangen 
anfzastellen, ans denen man diese Verbesserongen in der Regel mit Anwendung 
der Methode der kleinsten Quadrate bestimmt. Auch wir wollen diesen Weg 
einschlagen, wobei indessen die gebräuchlichen Formeln we^en der Definition 
unserer Bahnelemente Modifikationen nnterworfrai sein werden. 

Wir wollen zunächst die Korrektionen von Rektaszension und Deklination 
aasdrücken durch die von Radiusvektor, Xiänge in der Bahn, Neigung and 
Knotoilänge. Die hier geltenden Relationen unterscheiden sich zwar ihrer 
Natur nach nicht voa den gewöhnlich gebrauchten, wir werden ihnen aber eine 
fOr unsere Zwecke besonders geeignete Form geben and darum ihre Ableitung 
vollständig durchführen. Aach werden wir besondere Rücksicht darauf nehmen, 
daß die Neigungen meist klein sind, was nicht immer in genügender Weise zu 
geachehen pflegt. 

Indem wir für die heliozentrischen nnd geozentrischen Koordinaten die 
Reichen Bezeichnaugen anwenden, wie im Vorigen, haben wir 

^ C08 « cos 8 = X + X, 
64) ../ainaoos* = y + T, 

jBin8 =i e + Z, 

worana sich durch Differentiation nnd gehSrige Transformation die bekannten 
Räationen 

Jcoed.äa = —sma.dx + coaa.dtf, 

. J.dd = — costesind.äa; — sina.sin J.<fy + coa J.d« 
ergeben. 
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Andeieiseits erhalten wir ans den Belationen 53): 

X = arco8(2 + p), A =: A-^-^-Ü, 

66) y = 6r8m(5 + t>), B = B-\-Si-S, 

* = er sin (C+e), C = C+il-2; 

die folgenden: 

dx = oco8(Z + «).(ir — »■ßin(J+»).(J(« + il-^ 

+ rcoB(» + fl, — 2^.d(oc08^) — r8in(» + ii — 25'<^(aBinjl), 
dsr = 6irin(S + »).dr + &rcoB(S + »).d(» + il-^ 
^ +rco8(B + a-25.d(6BinJ^ + rgin(» + a-X).d(6cosB), 

de = csin(Ö+»).dr + <Tco8(C+p).(((p + a — i) 

+ rco8(ti + il — ^.d(cainC) + rBin(» + ft — ^.(J(cco8C). 

Nun erhält man aber aas den Q-leicliangeu 51) durch Differentiation and gehörige 
Transformation: 

d{azän.A) = — tgtsin JI,cos A-'^Bint — 8sin'-ö-cos2j^.(}A, 

ä(acos^) =:= — tgtsin* A-iIsint — 2 8in*-ä-sin2A.(f Jl,, 

dlhwsiB) = +t8inc + tgico8scos J2,{Bin Adsini 

+ JBin i sin 6 cos ft + 2 sin' -g- cos « cos 2 j}, Id j^i 

({(ftcosJB) = —! sine + tgicoac cos ^ jcos j^dsini 
68) ( i I 

+ 1 sin i sin s ain j^ -f- 2 sin' ^ cos 8 sin 2 j{, l d Jl, , 

d{cäaC) = — jcos« — tgtain«cos Jl,|sin j^dsint 

— jsintcosscosA — 2 sin' ^8infiC08 2j^ldJI,, 

d(ccoBC) = +fco8fi — tgisinecos A |cos Adsin* 

— jßin i cos e sin ii — 2 sin' g- sin 8 sin 2 fl, [ d ii . 

Führt man sodann die folgenden Hil&gr86en ein: 

msinM =' häa{B-\-v\ nsinA^ = & cos {B + v), 

mcosJlf = ~aoo8(J. + r), neos Jf = asin (2 + v), 

69) 

p sin P = — (sin 8 + tg » cos ü cos »), 

l>cosi* = —tgisinil, 
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gsinQ = 6coB(5 + «) + 8mi8mecoa« + 2gm'-scoBecoB(» — ft) 

= |co8(tf + Jl,) + 2im*-5-sm Aünulcoae, 

69) qcoeQ = a8ia(^+e) — Sain' g-ßin(w — ft) = 8in(«+fl,)— 28m'-5-co8ftsm«, 

gaiaCr = ain«co8«t + tg-5^oos«coB(« — ftX 

gcoaG = -tg-^Bin(»-ft), 

80 wird: 

dx = — mcosJlf .dr — mc08y.(to — rpcosPsinn.dBiiii — rjcosffBini.di; 

-r9008e.d{il-A 

dy = fflsin Jtf.tJr + rNBin-^^.dff + rpBmPsiiiu.dsini + rgraia&Biat.d^; 

+ rgBmÖ.d(a-25. 
Setzt man weiter: 

»i'BinJtf'= C8iii(C+»), f»'8iiiJ^= ccob(C + b), 

m'coBJIf ^ mco8(Jf+a), n'coaA' =: »cob(^+k)i 

p' sin P" = coa e — tg i sin « C08 ft , 

^008^ = p 008 (P+a), 

71) j'sin^ = cco8(0+e)-8inicoBBcoatt + 2ein* g-8in6C08(M — ii) 

= jco8 (u + Jt) + flü>* -H- sin A 8Ü1 «l sin e, 

9' cos C = } cos (<? + b), 

g'mtG' = — c08«co6tt + tg-5-8in«ooB(« — ii), 
ff' coa G' = y cos (G + «), 
so wird noch: 

72) <b = m'sin Jlf .dr + rB'ainW.dw + rjj'ainPsinM.dsini + fy'sinG'aini.AB 

+ »iS'8infi'.d(a--2) 
and endlich: 

^eostf.da = iii8in(Jlf+a).(ir + n»sin(J/'+Ä).dt' + rp8in(P+«)8in».dsia» 

+ *:? sin (G + a) sin i.d2;+rjßin{ö + a).d(a-^, 

^.dd ^ m'8in{Jlf'+Ä).dr + r»'flin{W+Ä).dtJ+fp'ain(P'+J)8inM.dBin» 

+ ry'ain(G' + *)Bint.d2;+rj'ein(^ + *).d(Ä-i5. 

2. Wir haben nun die Größen dr and dv zn entwickeln. Ans den Glei- 
choogen (aiehe S. 27) 
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.-,«B. = Jd'), 






^i'^^i 




erhalten 


wir analog den gleichen Formeln der elliptischen Bewegung 
dM = (1— ijco8«)d« — ain«dij, 
dt dv dq 
sin e Bin V 1 — 17" 




also 


«-"'■"'■;;"""'" (^ '"" '•'i""'"- 




Daaber 


sm s = -zf-^, — sin V, 1 — « 003 e = -=— '- , 

1+TJCOBV 1 + IJOOBV' 




80 wird 






74) 


(1_,.)« !->■ 




Aiderers-»- -'■.l*" — ■- .- - "''-''') «(l-l") . 






~ 1 + f l + .(Coev + Ä' 






dr da , Bsiav , / 217 , coflv\, äB 








also 






.5)^ 


da (l + tJCOsvVwsinv ,„ (1 + ii cos v)* coa v + 2ii Ji , 


dB 
1 + » 



Setzen wir also, da v = « ~ iJ, 

dv = q^dM + g^dij+dn, 
so ist, wenn wir aach gleich die apäter gebraachte Qx5£e g, einfahren: 

= (l + 1co8y)-.mT _ ^ ^ „ a + 1°°7)' = l_,.,, 

(l + ri{l-V)' (!-.(■)' 

™^ (l + i)C03v)'coe v + 2i?-B (2 + 1/ coa v) ain v 

' '•' (i+<.)(i-i-) ' '•" 1-1' 

Bei sehr kleinen Exzentrizitäten ist es vorteilhaft, 9, nach Potenzen von q 
za entwickeln und ans dieaer Größe dann g, za berechnen; man hat mit Fort- 

*) Eine YerwecTislaii^ der liier mit t beeelchDeteii GrOSe, welcfae der enentriachan Anem&lie 
analog ivt, mit der Bcbiefe der Ekliptik in der Torigeo Nr. itt wohl luBm an befarchten. 
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lassong det 7. Potenzen von i): 

78) q = - 2coBT + (j + coa'v)ii-|i^-^V«^ 

(1-1')* 
In den G-leichnngen für dr nnd dv haben wir zn setzen: 

79) äM = dL-dW-dn 

and die Größen dR und dW werden ebenfalls dnrcb die Bahnelemente ansza- 
drücken sein, falls man sie niolit vernachlässigen will; im allgemeinen wird man 
dR vernachlässigen können nnd in dW nor die allergrößten G-lieder beräck- 
fiicfatigen. Wir wollen hi^ in beiden Größen die hauptsächlichsten Glieder mit- 
nehmen and damit anch Anhaltspunkte geben, wie man noch weitere Glieder 
hinzuziehen kami, wenn man ea wünschen sollte*), dabei beziehen wir ans gleich 
aof nnaer nomerisches Beispiel Aegina. 

In R berücksichtigän wir die beiden Glieder: 

80) parsB = j3, ij cos (3* - 9) + A V cos (3^ - 9O. 
wo 

* = (1-^)L-B « L-n'it-Q-A log/J. -= 8,113, 
9 = i-77, log/J. = 8,356, 

und wo ß, nnd ß, den Divisor 9 enthalten, aof dessen Korrektion wir aoch 

Bücksicht nehmen wollen. £b wird 

^ dB = -2{ftij8in(3^-9) + iJ,ij'ain(3^-9j(-dL 

+ /J, ooB (8^ - 9) . dij - jS, ij sin (8* - 9') . dn 
- j\ß,rj coB (3i> ~tp) + ß^i]' cos (^-ip,)\-di. 
Wir erinnern ans der oben (S. 16 — 17) eingeführten Bezeichnongen 

e,A a cos , . , cos 
((...( ''' 'sm ^" sm 



A 



3/" + d., ■ 3/^ 



nnd fOhren die analogen 

'^* 'ein ' 
C,] _,, sin „ , ^ ,, cos „, 
D; f *" cos ' ^ •^' sm ' 

ein. Wenn wir weiter bedenken, daß 






*) Sielie flbTig«iu die schon früher litierte Abhutdlong ron Ertmer in den Abhuidlgn. d. i 
Oes. d. Wisa. sa QOttingeii, nutb.-pby«. Kl«aM; Kens Folge, Bd. V, Nr. 8, (1907), & 61— SS. 
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d = l-3u = 1-3—, 
also 

8B) dt = Bit—, 

80 kSnnen wir sdireibeii; 

86) dB = pidL+p^dti+p'^n^n + p'^ — , 
wo 

p[ = 2 (C, cos L — D, sin L), p', = ~ (C, coa L — D',wb. L), 

87) '' 

Pi = — {Oismi4-i)iooB£), p\ = — ^(C,BmZ + i),co8i). 

In äluliclier Weise haben wir 

dW = dE+dV 
und wir berQcbsichtigen 

88) ^bibK = y, »jam{3((' — 9) + )>,))' sin (S^fr — p,), 

89) pars V = e, V sin (3^ — 2»p) + », ipj' Hin (3i(i — 9) — ^ij + «, ij" sin (3^(> — g^»,), 
wo 

logy, = 8,424^, log«. = 9,5054*), 
logr» = 8,674, togfi, = 0,0543,, 

log«, = 9,241. 

Die Koeffizienten y^ and y^ enthalten den Diviaor 9, nnd e., t„ s, den Divisor 
iP; es wird also: 

90) dK = ^{y,ri coa (Sil -tp) + y,ij' BOB (St ~-9i)\dL 

+ y, sin (3i[i — 9) rfq + y, »j cos (8i> — 9)) dÜ 

- j j y, 1) Bin (3^ - y ) + y, V ain (3,1. - 9 J j d», 

91) d7 = j 8, V cos (3* - 2tp) + »,i^' cos (3^ - 9> - 9O + b, ij" coa (ßi> - 2?),) ) dX 

+ j 2s, )? sin (3i(f — 291) + e, »j' sin (3^ — y — yOld«) 

+ [ 2«, *j* cos (8i(' — 29) + «, ipj' 008 (3^ — tp — v J |di7 
2 

— y t *« V 8™ (3* — 29) + e, iiV sin (3([r — 9) — Vi) + «t 1" »n (3* — ^9 J i *W. 

1) Mit ii,tt, t, haben wir eigentlich die entiprechenden Koeffideitteii in der Entwicklung 
nach den Aigamenten w, t, «, (Q1. 49 dei dritten Teils) beieichnet; die Differeni ist Indetien uner- 
heblich nnd kann nicht ku MißTentändnisaen ffthren. 

AbbwdlODstn d. K. Oa. d. Win. a aMtfa«ea. HMl.-^kjt. KL N. F. Bod 1,1. 6 
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Erümem wir ans wieder der Bezeicbnnngen S. 16—18, wo aber noch dnige 
weiteren G^lieder bertlcksichtigt sind: 

o..,) sin ,, Eon 

*mI 008 '• ' OOB " 

93) 1 ^ = ~9.n 2tt-e,m)' (m + u,) — «,«' 2«,, 

*^ij ' ' cos • " COB^ " ' ' 008 *' 

■^t I „ sin „ - . . cos „ - 
^, • ' COS ' •■■ sm " 



nnd setzen wir noch 



K. 



K, 



'y-1.. 



93) 



— , BUl — , DIU , V 

■-2>.1'„, 2»-'. 11^, (» + «,). 



A^ is= — a«^ sin 3/" — Äj., cos 3/", 



"^1 



F<.r8^-K. 



> wird: 



wo 

«; = ^+2(J,co8Z.-B,8ini), 

95) " 

g; = -i{-Bi + ^;BinL-5;cosi), ai = -^(2F+^sinZ. + B,co8L). 

Setzen wir nnn endlich die AosdrBcke 86), 94) nnd 79) in 76) ein, nnd be- 
denken, daß — = — 4 — I 80 kommt: 

96) +|-i',(l+si')) + P,P;M^, 

äv = -g,«: — + ff.(l-g;)rfi + {?,-g,ffü'^»^ + (ffl-«l9i)v*^■ 
I}ie Koeffizienten von — , d£, d% tjdll sind zn berechnen nnd die Qr36en C„ 
D',, A',, B', etc. können aach gleich in die Bewegongstafeln angenommen werden. 
Die für dr and dv gefundenen Ansdriicke setzt man in 73) ein nnd erhält sodann 

coBS.da nnddJ ansgedrfickt dnrch — , dL, dtj, rjdll, dani^ Biaid£ xmA d(^ — S). 
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8. Diese Äosdräcke sind dann nodi weiter za transformieren, indem man 
die Korrektionen dtj and ifdlT darch die von x und r und die Korrektionen 
d sin t and sin i . dS darch die von sin t und B ausdrückt. 

Man hat znnächst: 

^. dij = sin JT.d()j8inJT) + C08/T.d(ijC08JI), 

t].dn = C08iT.d(»)8in JT) — Binn'.d(i)cosn) 
and sodann dnrch Differentiation von 

98) ,°°'« = .'»»(sL + D + .,Tr, 

' 'am am ^ ' ' ain ' 

die Relationen: 

Qa\ ä(i)ßoan) = oossX.d(«eosr^ — 8insi.d(ie8inr^ — «ain(gi + r).Lds, 
d()78inJT) = 8inff//.d(xoo8r) + oo8 8l'.d{)esinr) + )(C08(sL + r).Lds 

in denen vrir die in allen Fällen sehr kleine OrSfie edL vemachlässigl, dag^^n 
die Korrektion dg mit berücksichtigt haben für den Fall, daß man aach die 
Apsidenbewegnng s aas den Beobachtongen zu korrigieren wünscht. Man kann 
die letzteren G-leichnngen kombinieren and hat dann 

100^ ^ ^ c08{fl-sZ).dt«coBr)+BinCn-si).d(x6inr)+«8in(i7-r-ffL).i:^8, 
ifdn = — 8in{7T-ffL).d()(co8r)+coB(7T— eL).d(«sinr)+xcofl(J7— r— si).-Eds- 

Etwas weniger einfach ist die Transformation von dsini and sini.d^; man 
bat zonSchst 

.„. dsini = cos27.d(8in»cos2i)+ Ün.£.d(aint8in2?), 

am i.dH = — Bin2^.d(smicoB.£) + coB'^-d(sinisin2(). 
Weiter ist (siehe S. 19) 

Bhiicos^=8injco8ff + e, Gl coe sing 

sin i sin i? = sin j sin ö + .ff, E\ ^ sin ' cos " 

^} = (7,826) 8mj^.-(7,226)A,'^'., 

Will man die GrröBen Q und H hier nicht vemachläsBigen, 80 bildet man 

jgj. difiaimtS) = i((BiniMso) + 3(-jBin3/' + »i!088n(if +co88/'.(!s + sin3/'.i«, 
ii(8inigini5 = (i(8in;Bin») + 3(+sco83f+»sin80iJ/'+<in3/'.iij-coii3/'.itt, 
<ij = (7,228) J(8iny 008«), 
' <U = (7,225) d (sini sin <r), 

also, da 

f = -|-£+B = -ti+^'+(.(r-4 - -in-^'+«'(f-y, 
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und also df = —\dL: 

d (am i cos 2) = j 1 + (7,225) cos 3f\ d (ein j cos «) + (7,225) ain 3/" . d (sin; sin a) 
jQg. +(ßäin8f^hcQ8Hf)dL, 

' d(aini8iii20 = {l -(7,225)coB3/")rf(smj8m ff) + (7,225) 8iii3/".rf(ainj costf) 

-Ocos3/* + ÄBiii3/}dX. 

Den Faktor von dL, der übrigens meist rerschwindend klein ist, vereinigt 
man mit dem bereits in cos . da and d9 vorkommenden Änedmck in dL and im 
übrigen transformiert mui d (sin j' cos«) nnd d{axajam«) dorclL Differentiation 
der Kelationen 

■.nc\ . .cos .cos,- T, , ' COS- 

106) smi . tf = sini . (Ö — tL) + sin t, . Ö,, 

' •' sm Bin *^ ' ' sin ' 

womit man, analog 99), erhält: 



107) 



ä(ein7'coa0)= cosTli.d(flintcosÖ)+aintZ.d(sini8in©)+8int8in(Ä— i/.).Zd«, 
d(sin^'8Lntf) •= — 8inT£.(I(siii(co89)+cost£.d(8int8iD9)--sinicos(9— Ti/).Z<iT, 

wo wir dz ans dem gleichen Gtmnde beibehalten haben, wie oben dg. 

Kach Ansführimg aller erwähnten Transformationen und nach Einaetzoug 
der berechneten Werte in die Aasdrücke für cos 8 . da und dd erhalt man diese 
Größen ausgedrückt durch dn, dL, d (x cos T), d (x sin r), d (sin i cos 6), d (sin t sin 9), 
dg und dv. Es erübrigt nur noch, dL za transformieren. Aas 

108) L = n(t-Q + J 
hat man 

109) dL =ic tdn + dA, 

worauf dann cos d . da and dd schließlich vollständig dnroh die Korrektionen der 
Bahuelemente ausgedrückt sind. 

In den meisten Fällen wird man, wie schon bemerkt, äE vernachlässigen 
können nnd in dW nur die grSßten Glieder berücksichtigen, also die Koeffi- 
zientea p[, p,, p',, p'^ ganz and in den Formeln für die q' die QrSßen A^, B^, 
A't, £', unterdrücken. Sind die Differenzen Beobachtang — Rechnong bereits 
sehr klein, so wird -man natürlich noch sommarischer vorgehen können. Viel- 
leicht ist es überhaupt empfehlenswert, bei der Ermittlang der Differential- 
qnotienten an Itechnang zn sparen und dafür, wenn nötig, die Verbesserung 
der Elemente zu wiederholoi; dodt hängt das vom Geschmack der einzelnen 
Rechners ab. 

4. Wir geben im folgenden einige Einzelheiten der Rechnung wieder; näm- 
lich die den Relationen 73) nnd 96) entsprechenden numerischen Werte, die bei 
einer etwaigen Wiederholung der Ausgleichung von Nutzen sein können. Dodi 
ist hier za bemerken, daß in diesen Werten die Koeffizienten pl und q[ unbe- 
rücksichtigt geblieben sind. 
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1866 cmd.dn = 


(9,1747) *■ 


+(0,1B19)* 


-(9,4811)<i.m 


+(9,7240) oni 


1S72 


= 


(8,7280) „ 


+(0,1810) „ 


+(9,6676) „ 


+ (9,6792) „ 


1878 


= 


(8,8179) „ 


+(0,1700) „ 


-(9,3781) „ 


+ (8,9021) „ 


1874 


= 


(8,9866),, 


+(0,1670),, 


+(9,3008) „ 


+ (9,7864) „ 


1876 


= 


(8,2662) „ 


+(0,2106) „ 


+(9,6266) „ 


+(9,8328) „ 


1877 


= 


-(7,882) „ 


+(0,1774),, 


-(9,4430) „ 


+(9,8618) „ 


1878 


= 


(8,4796) „ 


+(0,1716),, 


+ (9,6794) „ 


+ (9,6488) „ 


1881 


= 


-(6,46) „ 


+(0,1691) „ 


-(9,4429) „ 


+(9,6163) „ 


1882 


.= 


(8,4098),, 


+(0,1776) „ 


+(9,6988) „ 


+(9,8804) „ 


1883 


= 


(8,8721) „ 


+ (0,2309),, 


-(9,2680) „ 


+ (8,408) „ 


1891 „ 


= 


-(9,0762),, 


+(0,1722) „ 


-(9,1649) „ 


+(9,7388) „ 


1893 


= 


(8,3729) „ 


+(0,1688) „ 


+ (9,3402) „ 


+(9,8001) „ 


1897 


= 


(8,6418),, 


+(0,1849),, 


+ (9,6886) „ 


+ (9,6664) „ 


1902 


= 


-(8,6662) „ 


+(0,1727) „ 


-(9,4084) „ 


+ (9,3666) „ 


1903 


= 


(8,6286),, 


+ (0,1711),, 


+ (9,6767) „ 


+(9,6443) „ 


1907 


= 


(8,4262) „ 


+(0,1781) „ 


+(9,6966) „ 


+ (9,3696) „ 


1866 di = 


(8,7107) ir 


+(9,7988) dr 


+(9,8444)äsm 


-(0,1126) sin i 


1872 


= 


-(8,478) „ 


-(9,7989) „ 


+(9,9630) „ 


+(0,0942) „ 


1873 , 


= 


-(7,002) „ 


-(9,4166),, 


-(0,1328) „ 


+ (9,7944) „ 


1874 


= 


(8,6099),, 


+ (9,8199),, 


-(9,6366) „ 


■ -(0,1468) „ 


1876 


= 


-(8,834) „ 


-(9,6881),, 


+(0,1478) „ 


+(9,9164) „ 


1W7 


= 


(8,008) „ 


-(9,6776) „ 


-(0,0421) „ 


+(0,0187) „ 


1878 


= 


(8,311) „ 


+ (9,7813),, 


-(9,9687) „ 


-(0,0688) „ 


1881 


= 


(7,829) „ 


-(9,7168) „ 


-(9,8969) „ 


+(0,0999) „ 


1882 


= 


(8,266) „ 


+(9,6783),, 


-(0,0964) „ 


-(8,9807) „ 


1888 


= 


-(8,076) „ 


+ (9,2821),, 


+(0,2119) „ 


-(9,7206) „ 


1891 


= 


-(8,6606) „ 


+(9,7662) „ 


+(9,6623) „ 


-(0,1706) „ 


1898 


= 


-(8,180) „ 


-(9,8407),, 


+(9,6680) „ 


+(0,1601) „ 


1897 


= 


-(8,484) „ 


-(9,7928),, 


+(9,9744) „ 


+ (0,0874) „ 


1902 


= 


(8,242) „ 


-(9,6516) „ 


-(0,0226) „ 


+(0,0283) „ 


1903 


= 


(8,386) „ 


+(9,7773),, 


-(9,9697) „ 


-(0,0678) „ 


1907 


- 


(8,278) „ 


+(9,6732),, 


-(0,0990) „ 


-(9,9266) „ 


1866 


*■ = 


-(2,6827)*, 


- (9,2642) di - (0,2918) li. 


+ (0,2328) ,^71 


1872 


.> = 


-(2,6087),, 


+ (9,4369) , 


-(9,8700),, 


-(0,3972) „ 


1878 


„ = 


-(2,6663),, 


+ (8,8349) , 


+ (0,4188),, 


-(9,2384) „ 


1874 


» = 


-(2,6138),, 


-(9,4628), 


-(8,9864),, 


+ (0,4130) „ 
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-(2,687B)<i» + (9,8871) di - (0,2269) ij. 



1877 
1878 
1881 



1891 
1893 
1897 



1903 
1907 



- (2,6328) „ 



+ (9,0686) , 
-(9,4806) , 



= - (2,6546) „ + (9,2610) „ + 

= -(2,6466),, -(9,8664),, 

= -(2,6719) „ +(7,760) „ 

= -(2,6924),, -(9,3737),, 

= -(2,6171),, +(9,4438),, 

= -(2,6016),, +(9,4134),, 

= -(2,6604),, +(9,0969),, + 

= -(2,6327),, -(9,4081),, + 

= -(2,6466),, -(9,3309),, + 



(0,8796) „ 
(9,9373) „ 
(0,3066) „ 
(0,1919) ,, 
(0,4118) ,, 
(0,1619) „ 
(8,684) ,, 
(9,9068) ,, 
(0,3614) ,, 
(9,9287) ,, 
(0,1829) ,, 



- (0,3036) ijJD 
-(9,9937) „ 
+ (0,3953) „ 
-(0,1972) „ 
+ (0,8306) „ 
-(9,0714) „ 
+ (0,8898) „ 
-(0,4189) „ 
-(0,3963) „ 



+ (0,8946) „ 
+ (0,3191) „ 



1866 dv = (0,0765) di 

1872 

1873 

1874 

1876 

18?7 

1878 

1881 

1882 

1888 

1891 



„ = (9,9050) „ 

„ = (0,0106) „ 

„ = (0,0661) „ 

„ = (9,9132) „ 

„ - (9,9787) „ 

„ = (9,9280) „ 

„ = (9,9462) „ 

„ = (0,0956) „ 

„ = (0,0642) „ 



1897 „ = (0,0876) „ 

1902 „ = (9,9224) „ 

1908 „ = (9,9760) „ 

1907 „ = (9,9510) „ 



- (0,1681) iii 
+ (0,2948),, 
+ (9,1937),, 
-(0,8117),, 
+ (0,2066),, 
+ (9,8966) „ 
-(0,2728),, 
+ (0,0940),, 
-(0,1867) „ 
+ (9,0010),, 
-(0,2210),, 
+ (0,8162) „ 
+ (0,3004),, 
+ (9,9416),, 
-(0,2567),, 
-(0,1815),, 



- (0,2667) ijdJI 

-(9,8926) „ 

+ (0,2266) „ 

-(9,6872) „ 

-(0,1988) „ 

+ (0,1932) „ 

+ (9,6965) „ 

+ (0,1261) „ 

+ (9,9669) „ 

-(0,8744) „ 

-(0,1343) „ 



- (9,9024) 
+ (0,2139) 
+ (9,7484) 
+ (0,0400) 



Die weitere RecliDmig ergab mit Rtickeiclit anf die S. 36 gegebeneo Diffe- 
renzen Beobaclltang — Rechnung die folgenden Bedingongegleicliimgen für die 
Korrektionen der Elemente, in denen die rechten Seiten also cos d . da resp. d8 
bedeuten ; 
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MI l7l I++1+ + + + + + 7++I++I l + l + l I I+ + 

I II I II II I II g II II g I II I g 1 g ii g g g ii i g i ii ii ii ii ii i g 









+ +I+ + + + + +I+ + +I I I I+TI++I + I + I++I+ + 



*^_;-;_;^"_'^_=_=JJJ^_=-; * 

s s s s g. t s % t s. I s s. I i s i s i s. 3 a i 2 ^ i i a g s s s 
++I i+i 11!+++++++ +1+1 1+T+T++1TT++ 



'9 . . . . , -ä 

•1 " f 



S+ + + + + + + + +I+ + + + + + .2 I++I+ + T+I ir + + +i I 

•s i 51 

f i ■ " .2 t 

.2 5 n? s ~ s 

* *5 -* 05 * "o, ■« -w. 3. >ö « S^ o>_ ■»_ *_ -* «3 ™ S *. 1 «1. o, — äs. S äs, <N a. oj. o^ o ä S 
oDaT^^^Oi S.*»* S***ÄäS. «ff-SÄS* 2.000 o>*»o^^^ 

5T+1++I + I + II++I++ J + +I 1+T1Y1+ + + +1 I I 
•Sc .2 er 

:si = . = = = = = = = = = = . = . .5,1 =. = = = = = = = . = .,. . 






.2l++l++l + lll+ + +ll~IIIIIIMIIIIIIII 

■BP • e 

^ I =. = = = = = = ... = = = =«§= = = ... = = = = = = = . = 






++II+IIII++++IM +I+II+I+I++JI+II 

g = = = = = = = = = . = = = = = g 



i^B äs,aSBSIii£si2a5i 



+ + + + + + + + + + + + + + + + +1 i + i 1 + 1+ + +1 I I+ + 
111M11111111+++ 1++1++1+111++1++ 
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Siebentes ICapiteL 



Anflöfinag der Bedingangsglciehiuigei rar VerlMSsenug der Elemente. 

1. Dieae BedisgongsgleicIiTuigeD losen wir nacb der Methode der kleinaten 
Qaadrate auf. Man wird sie hierzu, wie man sn sagen pflegt, homogen machen, 
indem man neae Variable einfSKrt, damit die Koeffizienten der verschiedenen 
Variabein von gleicher Größenordnang sind. Für das Rechnen mit der Buchen- 
maschine habe ich es sehr bequem gefanden, diese neuen Variabein so zo wählen, 
daß der größte Koeffizient in einer jeden Variabein gleich 1000 wird; ich habe 
demnach gesetzt: 

dn = (8,6950)»,, (J(sintcoB») = (2,7699)«,, 

. dA = (2,6735)a:,, d(8Jn.Bin©) = (2,8566)«,, 

' d(xcosr) = (2,3988)«,, dg = (1,9406)«,, 

d(«8inr) = (2,5288)«., dz = (2,5628)«,, 

wo die Zahlen in Klammem Logarithmen sind. 

Man kann dann noch der Beqnemlichkeit halber alle Gleichungen durch 1000 
dividieren, am an die großen Zahlen keine NoUen znfBgen za mBssen. Eis ergeben 
sich dann nach bekannten Methoden die folgenden Normalgleic&ongen, wobei aas 
den S. 33 angeführten Granden die Beobachtungen von 1873, 1897 and 1908 
nicht berücksichtigt sind: 

+4,813«, -6,148«, -1,709«, +0,628«, -0,023«, +0,137«, -1,845«, +0,096«, — +0,707 [+0,108]*) 

-6,148,, +7,86B„ +1,419,, -1,740,, +0,039,, -0,210,, +2,197,, -0,101 „=- -0,079 [-0,005] 

-1,709,, +1,419,, +3,624,, +0,761,, +0,011,, -0,021,, +8,153,, -0,036,, =--0,591 [-0,047] 

+0,628,, -1,740,, +0,761,, +9,512,, +0,000,, +0,046,, +0,935,, +0,020,, -= ~ 0,258 [+0,000] 

-0,023,, +0,039,, +0,011,, +0,000,, +4,551,, +1,177,, +0,013,, +1,082,, —-0,022 [+0,004] 

+0,137,, -0,210,, -0,021,, +0,046,, +1,177,, +10,759,, -0,061 „ +5,154,, =-0,003 [+0,002] 

-1,845 „ +2,197 „ +3,158,, +0,935 „ +0,013,, -0,061 „ +3,970,, -0,038,, ==-0,878 [-0,040] 

+ 0,096,, -0,101,, -0,035,, +0,020,, +1,082,, +6,154,, -0,038,, +4,392,, =+0,089 [-O,005j. 

3. Die G-leichungeu habe ich durch Elimination aufgelöst, indem immer 
die Unbekannte eliminiert wurde, welche den größten Koeffizienten hatte. Es 



*) Die in EtaDuner [ ] geietzten Wert« borieheo sieb auf die iweite Aiugleiclimig (8. 64) 
nnd shid der Kurze halber hier bergesetit. 
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ergab Bich go: 










ar, = +0,4116, 


i, = - 


0,0068, 


111) 


I, = +0,2726, 


». = - 


0,0068, 


X, = -0,0906, 


X, = +0,0156, 




X, = +0,0064, 


X, = +0,0162 


und hiermit 










d« = +0-,0204, 


<i(si 


n.oose) = -(6,288), 


d()(CO 


d.^ = +128" = +Q",086, 


d(8iiit8m8) = -(B,878), 


.r) = -(6,0411), 




Äs = +(4,819), 


d{.smr) = +(4,944) 




dt = +(6,481) 


und TUiBer neaee Elementeasystem (11.) wird also: 




logo = 


0,418888, log sin t = 


8,63484, 


log« = 9,697101, 


« = 


861",1886, 8 = 


889',067 


log^ = 9,6468674 


118) A = 


26',829, logs = 


6,2206, 


lo^ « = 8,735080, 


log« = 


8,99960, logr = 


6,2600, 


B = 228',618. 


r = 


99',068, 







Äoffallen kSnnte die Äenderatig der Größen s and r, die indessen, da es sich 
nor um genäherte Berechnung handelt, nicht von Bedeutung ist, and noch keines- 
wegs zu irgend welchen weitergehenden Schlössen berechtigt. Auch kann wenig- 
stens die Aenderong von g durch die Fortlaesang der Koeffizienten p[ nnd ^^ 
bedingt sein. 

3. Setzt man die gcfondenen Korrektionen x, bis x, in die Bedingongs- 
gleichongeu ein, so erhält man die folgenden nnn übrigbleibenden Fehler im 
Sinne Beobachtnng — Rechnnng; 

1866 1872 1874 1876 1877 1878 1881 1882 1883 1891 1898 1903 1907 

cosd.d« -6" +20" +38* -18" + 3" -16" -4" -23" -W + 9* +10" -18* +13" 

da +7" - 6" + 6" +15" +ir + 5- +B" + 1" + 4" +16' - 6" -14" + 9". 

Diese Differenzen sind fast ansnahmsloa überraschend klein nnd würden einen 
wahrscheinlichen Fehler von 12" reap. 7' ergeben. Indessen ist auf diesen wahr- 
scheinlichen Fehler hier, wie auch in anderen Fällen, nicht viel za geben. Han 
wird sich damit begnügen, zn konstatieren, daß die übrigbleibenden Fehler inner- 
halb der Genanigkeitsgrenze liegen, mit der die Bechnnng überhaapt darchgeführt 
ist. Die beiden nichtbenntzten Beobachtungen von 1897 nnd 1902 (siehe S. 33) 
zeigen größere Abweiohongen, die ich, wie oben gesagt, solange das Beobachtnngs- 
resnltat von 1902 noch nicht vorlag, anf UnznverlSssigkeit der Beobachtung von 
1897 schieben zn müssen glanbte; indessen wäre ein solcher Schluß voreilig. 
Han wird im allgemeinen annehmen können, daß bei Verhältnissen, wie sie bei 
Aegina vorliegen, die zur Ansgleichnng benutzten Beobachtungen bis anf di'e 

Abbtadbnimi ■!■ K- Oct. d. mn. zn OBtUncca. Math.-(1i]ra. Kl. N. F. BMd B, i. ^ 
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Bogenminnte dargeetellt werden können, während aadere Beobachtaugen, naneni- 
lich gegen &af längere Zeit voraosbereclmete Orte, doch etwas melir abweichen 
werden. Natürlich gilt dies nur bei Annahme der unseren Tafeln zugrunde 
liegenden G-enaaigkeitsgreuze; ansere Methoden werden aach bei schärferen ßech- 
nnngen sich als zweckmäßig erweiaen. 

Zur Bestätigang habe ich mit den nenen Elementen alle Orte nochmals ge- 
rechnet, und zwar entsprechend der erstrebten Gknaaigkeit, nnr fünfstellig, 
wobei also Differenzen Ton 10" bis IB' bei jedem Orte schon ans der Bechnimg 
erwartet werden dürfen. Die Kesnltate sind die folgenden: 





L 


S. 


TT 


log 11 


JI 


V 


logr 


log sin." 


Q 


1866 


48^009 


+ 0,00076 


+ 0,422 


9,02979 


81I2II 


39*966 


0,37439 


8,6724 


11,50 


1872 


143,695 


+ 0,00105 


— 0,008 


964 


279 


166,215 


0,39521 


21 


38 


1878 


256,008 


— 0,001X2 


+ 0,213 


960 


296 


256,832 


0,46789 


20 


35 


1874 


6,368 


+ 0,00180 


+ 0,269 


966 


312 


353,923 


0,40544 


20 


32 


1876 


122,285 


+ 0,00090 


— 0,176 


952 


329 


131,391 


0,37910 


1» 


30 


1877 


233,111 


— 0,00101 


— 0,008 


948 


345 


238,299 


0,46386 


19 


26 


1878 


334,550 


— 0,00068 


+ 0,162 


944 


362 


332,496 


0,42394 


19 


24 


1881 


216,227 


+ 0,00077 


— 0,103 


936 


396 


223,382 


0,44622 


19 


19 


1882 


325,633 


— 0,00129 


+ 0,043 


932 


413 


815,220 


0,43728 


19 


17 


1883 


83,134 


+ 0,00191 


+ 0,160 


928 


430 


83,355 


0,86848 


19 


14 


1891 


84,691 


— 0,00148 


— 0,1B3 


905 


630 


25,002 


0,38407 


18 


04 


1893 


160,847 


+ 0,00136 


— 0,095 


900 


648 


172,686 


0,40869 


18 


11,03 


1897 


141,766 


+ 0,00182 


— 0,086 


883 


699 


163,163 


0,39315 


17 


10,99 


1902 


229,581 


+ 0,00062 


— 0,478 


872 


665 


235,808 


0,45196 


16 


95 


1903 


343,632 


— 0,00085 


— 0,505 


868 


682 


332,201 


0,42426 


14 


94 


1907 


324,440 


+ 0,00019 


— 0,485 


9,02856 


81,783 


814,678 


0,48716 


8,6711 


10,92 
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logx 


log» 


log. 


log^ 


« 


» 


Beob. — 


Rech». 


1866 


0,25890 


0,13923 


9,80871 


0,17226 


1 85"20'4 


+ ll''4l' 5* 




1,5 


— 2 


1872 


0,35320. 


9,96976 


9,66680 


0,17864 


10 11 14,1 


+ 18 26 7 


+ 


l,fl 


— 10 


1873 


9,81571, 


0,40197. 


0,07961, 


0,27792 


16 30 16,6 


— 24 49 47 


c- 


60,2) 


(+98) 


1874 


0,40297 


9,97154. 


9,12380, 


0,20171 


23 7 4,1 


— 6 46 47 


+ 


Ifi 


— 6 


1876 


0,19935, 


0,20830 


9,89491 


0,14945 


8 61 96,1 


+ 20 54 8 


— 


2,8 


+ 26 


1877 


O,17450i, 


0,33988. 


0,01430, 


0,26316 


15 46 3,4 


— 22 22 41 


+ 


0,7 


+ 9 


1878 


0,37181 


0.04092, 


9,73679, 


0,21832 


22 8 18,0 


— 13 47 13 




0,0 


+ 18 


1381 


0,30768, 


0,28992. 


9,91079. 


0,25182 


14 42 22,7 


- 17 38 


— 


0,2 


+ 3 


1882 


0,28886 


0,23894, 


9,92651. 


0,23834 


21 2 17,6 


— 19 48 64 


- 


2,3 


+ 2 


1883 


9,42739 


0,31603 


9,99457 


0,13782 


6 6 73 


+ 26 22 17 


— 


0,4 


+ 7 


1891 


0,34136 


9,96842 


9,63057 


0,17283 


2 18 20,0 


+ 14 17 61 


+ 


0,6 


+ 23 


1898 


0,40513, 


9,46761 


9,19647 


0,19618 


11 25 47,7 


+ 4 63 2 


+ 


1,6 


— 11 


1897 


0,34362, 


0,00024 


9,69685 


0,17390 


10 7 10,7 


+ 13 64 26 


+ 


5,11 


— 401 


1902 


0,20173, 


0,32580, 


9,99987. 


0,26544 


15 62 52,6 


— 23 86 38 


+ 


5,11 


— 241 


1903 


0,37097 


0,04561. 


9,73990, 


0,21929 


22 5 46,3 


— 14 13 


_ 


1,8 


— n 


1907 


0,28413 


0,24298. 


9,93017, 


0,28819 


20 59 49,1 


— 19 59 '33 


+ 


0,8 


+ 16 



Die hier Bich ergebenden Differenzen, Beobachtimg — Bechnong, onter- 
scheiden sich nicht nnweseatlich von den oben gefundenen, waa wohl ntir die 
Folge der nor fünfstelligen Bechnong ist. 

4. Die im vorigen erreichte Daratellnng der Beobachtungen kann als Toll- 
honunen beMedigend angesehen werden. Indessen haben wir bei der Reohnong 
nicht daranf Rücksicht genommen, daB sich dorch die Aendetnag der mittleren 
Bewegung auch die Koeffizienten der StSrnngsglieder nnd namentlich die größeren 
unter ihnen infolge der Aendemng der Integrationsdivisoren, korrigieren. So 
hatten wir auch die Koeffizienten p'^ nnd 9^ (S. 41 n. 42) bei Seite gelassen. 

Wir wollen nun der VollstSndigkeit halber auch die ganzen Störnngsansdiücke 
korrigieren für den neu gefundenen Wert von loga reap. n. Dies geschieht 
leicht mit Hilfe unserer Tafeln im dritten Teil, ans denen wir die Koeffizienten 
der Stömngsglieder entweder nen entnehmen oder mit Hilfe der in den Tafeln 
angegebenen Differenzen entsprechend korrigieren. Mit den neuen Werten 118) 
von log« nnd log 4 erbalten wir so die verbesserten Ausdrucke für die Qyld^n- 
schen Koordinaten, die wir gleich auf die Zeit transformieren nnd auf die 
geeignete Form für die Taholierong bringem. 
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Wir erhalten so; 

S = ZO, Bijiji + Z2),coB-Jz., 

lU) ' 8 ^ ' 3 ' F= -o..,0O83/^ + i,.,sm3f, 

8 = Ö.Bini+H.cosi, 

S. = ÖJemL + fllcosi, 

wo für die KocfMenten A, S, O, D, O, U die Belationen 38), 89), 46) gelten 

and wo nun: 

116) c„ = (B,482), 

I2] = (8,876)^^' 2»-(8,796)W^(« + »0. 

J;:;} = (7,B63),^»-(6,97B),'^«„ 
',., = -(8,«6). 
]■■■}= C7,»),-^'2», 

^■■- 1 = - (7,781) .;■ ^^ 2» + (8,237) W ^' C» + «J, 

£}= (8,110„-«-(8,3M),'-»„ 

«„ = (6,891), 

^••- ) = (7,467) fl- °^ 2» - (8,039) W T (. + ».), 

^^j = -(6,667),^„ + (6,993)V^'«.; 

<i„ = (6,977) + (8,086) V- (8,380) m' cos («-«J, 
d„ = - (8,330) !!<)' sin (s - «J, 



ä,., 



= C004),™> 



116) 12\ = P.002)i;^«-P.298),'; 

;■•■} = -(8,174),^« + (7,733)V; 
6,., = (6,924), 
M= ('.132)V!>, 
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116) J--}» (8,lI0),'^^2»-(8,662)„'^^(» + »J + (8,68B),"™2.„ 



»«J 



(8,7M).^,'""(2. + «J, 



».., = -(7,120) -(7,469) V, 



(1. + I.,)- (8,288) ii'"2o„ 



^.j= (6,882),^,»-(7,173)vr.».. 

o„ = (8,040) iiii'«m(«-»J, 

i„ = - (8,116) - (7,770) V + (8,040) ijii' oo» (» - »,), 

^■■[ = -(6,664),^,., 

»►.1 . 

•»■1 , 
*,..( 

-(7,763) .•™2(sL + r) + (7,809)«.'™(si + r+rj 
- (8,696) am- > ™ 2u, + (8,897) mi »inj- ™ (u + u,). 

118) »_-^| = (7,286),u.j^u -(7,286) »m/™u„ 

»■■•) = (7,211)rinjra-(7,211)dii/r«„ 
h[^\ ^ ' ' ■'Bin *■ ' ' "^ am " 

119) »} = (7,223)M«j^"u-(7,228)»m/^u.. 

UdrUich geändert haben sioli nur die beiden größten Koeffizienten in F, nämlich 
(Vi und 6,4, weshalb wir besser bei der Berechnung der Differentialqnotiaiten 
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96) wenigstens die Grröße q[ berücksichtigt liätten. x, und siut, bleiben ganz 
angeändert. 

5. Verbindet man zum Zwecke der Berecbnnng eines Ortes die Torstehenden 
AnsdrScke mit debi Elementensystem II, so wird man audere Resultate erhalten, 
als unsere Rechnnng auf S. 60 — 51 geliefert hatte. Wir wollen darnm eine neae 
Ansgleichong Tomebmen and dasjenige ElemeQtens^^stem (ZU.) bestiAonen, daß 
nnter Zagrnndelegong der Auedrucke 116) bis 119) die Beobachtonged möglicbBt 
gat darstellt. 

Wir müssen also zunächst nochmals die Oerter berechnen ans di^en Qrand- 
lagen. Zn diesem Zweck habe ich die entsprechenden G^tÖQ^ nen tabnliert, 
kann jedoch auf den Abdruck dieser Tafel Terzichten. 

Ich gebe nor die Kechnongsresoltate im gleichen TJnlfälige, wie bei den 
früheren Bechnongen. Es fand sich: 





W 


« 


"•" 


logy 


log* 


logJ 


- 


d 


Beobac 


btg. — Bechoong 


1866 


+ o'418 


39°971 


0,26887 


0.13927 


9,80876 


0,17225 


1 36"a!|8 


+ tl''4l'l6' 


-2'd 


— 43' 


— 13' 


1872 


— 0,011 


156,219 


0,36321, 


9,96969 


9,66674 


0,17868 


10 11 16,8 


+ 18 26 69 


+ 0,2 


+ 8 


— 3 


1873 


+ 0,210 


266,885 


9,81661 „ 


0,40198, 


0,07961, 


0,27791 


16 30 18,0 


— 24 49 61 


-61,6 




+103? 


1874 


+ 0,2B6 


353,927 


0,40298 


9,37124, 


9,12366, 


0,20171 


23 7 5,6 


— 6 46 41 


0,0 





— 13 


1876 


— 0,177 


131,393 


0,19937, 


0,20829 


9,89490 


0,14944 


6 61 26,9 


+ 20 64 6 


-S.6 


-60 


+ 29 


1877 


— 0,010 


238,301 


0,17447. 


0,83990, 


0,01431, 


0,Q6318 


15 46 4,4 


— 32 23 43 


-0,9 


— 4 


+ 11 


1876 


+ 0,160 


332,498 


0,37182 


0,04089, 


9,73577, 


0,21831 


23 8 13,8 


— 13 47 9 


-0.8 


— 12 


+ 9 


1881 


- 0,103 


223,382 


0,30768, 


0,23992, 


9,91079. 


0,26182 


14 42 22,7 


— 17 98 


-0^ 


— 8 


+ 2 


1882 


+ 0,044 


315,219 


0,28836 


0,23895, 


9,92652, 


0,23834 


21 2 17,3 


- 19 48 63 


-8,0 


— 28 


+ 1 


1883 


+ 0,161 


83,864 


9,42746 


0,81602 


9,99468, 


0,12780 


6 6 6,8 


+ 26 22 32 


+ 0,1 


+ I 


— 8 


1891 


— 0,179 


24,997 


0,34138 


9,96884 


9,63049 


0,17279 


2 13 18,6 


+ 14 1? 44 


+ 2,1 


+ 81 


+ 29 


1893 


— 0,091 


172,682 


0,40611, 


9,46783 


9,19670 


0,19616 


U 26 46,4 


+ 4 53 14 


+ 2,9 


+ 43 


— 23 


1897 


— 0,081 


163,156 


0,84360, 


0,00032 


9,69688 


0,17392 


10 7 8,6 


+ 19 64 38 


+ 7,2 


+105 


— 621 


1902 


— 0,473 


286,804 


0,20177, 


0,32577, 


9,99935, 


0,26543 


15 62 50,6 


— 22 86 37 


+ 7.1 


+ 98 


— 251 


1908 


-0,600 


832,196 


0,37096 


0,04569, 


9,78996, 


0,21929 


32 5 44,0 


— 14 35 


+ 1,0 


+ 15 


+ 1 


1907 


-0,481 


314,676 


0,28410 


0,24301. 


9,93016, 


0,23818 


20 59 47,3 


— 19 69 18 


+ 8,6 


+ 61 






Di« Werte von L, B, n, ü, r, i, Q slod die gleichen, vie S. 60. 

6. Die Bedingongsgleichongen znr Besttminang dei! neaen Korrektionen der 
Elemente branchen wir hier nicht herznsetzen, da wir für die Differential- 
qaotienten die früher berechneten Werte beibehalten können and die linken 
Seiten dieser äleichnngen also identisch sind mit den Oleichoagen 3. 47 
während die rechten Seiten dnrch die eben gefond^ien Werte von cob 8. da 
nnd dd ersetzt werded. Dasselbe gilt Ton den Norinal^e^chting^ tmd wir 
haben der Kürze halber die nun sich ergebenden Werte der rechten Seiten 
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dieser Gleichimgeii bereUa S. 48 in Klammern [ ] angegeben. Die Beobachtungen 
Ton 1878, 1897, 1908 sind ancb hier nicht mit eingeschlossen. 
Die AoflSsimg der Normalgleicbangen ergab folgende Werte 

i, = +0,0796, X, = +0,0018, 

X, = +0,Q&18, X, = +0,0020, 

it. = +0,0188, X, = -0,0199, 

X, = +0,0061, X, = -0,0048. 

Set%t man diese Werte in die benutzten Bedingangsgleichongen ein, so bleiben 
die folgenden Differenzen Beobachtnng — Bechnong übrig, 

1866 1872 1874 1876 1S77 1878 1881 1882 1883 1891 1898 1908 1907 

cosä.iio +8* +29" +19" -32" 0" - 2" -4" -26" -6" + 6" +11" -17" +19" 

dl +9" -11" - B" +24" +10" +14" +8" + 2" -9" +20" - 9" - 8" - 6". 

Die Differenzen sind im Durchschnitt von derselben Qr56e, wie S. 49, was auch 
zu erwarten war. 

Für die Elemente ergeben sieb die kleinen Korrektionen: 

in = +0',0089, .((sin.cos«) = +(4,576), 

jgj, HA = + W — + 0',0O7, d (sin i sin ») = + (4,862), 

<i (x cos r) = +(6,368), «fj = -(4,926), 

li (« sin r) = + (4,999), d, = - (4,884) 

und hiermit erhalten wir das folgende neue Elementensystem (IH.) 

« = S61',1424, log sin 1 = 8,68485, log« = 9,697099, 

logo = 0,413336, e = 339',068, log|> == 9,5458664, 

j J = 26*,836, logs = 6,1980, logj = 8,786042., 

log« = 8,99963, logT = 6,2309, S = 2ä8*,616, 

r •= 99',040, 
t, = 1900 Jan. 0,0* Hittl Zeit Berlin, Aeqn. 1900,0. 

Bemerkt mag werden, daß die Korrektion der Apsidenbewegong s, die wir 
fSr das Elementensystem JI gefanden hatten, hier wieder verschwunden ist und 
ziepilich genau der ans der Theorie folgende Wert sich wieder hergestellt hat. 

Wir fügen hier noch der besseren üebersicht halber alle anderen zor Rech- 
nung nStigen Werte und Relationen mit Aasnahme der bereits S. 61 — 58 gege- 
benen Ausdrücke für ü, IT und S bei ; 



128) 



log«, = 8,50696, 
r, = 1S*,712, 
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124) 



sm * . tf = sin t . (8 — tZ/i + sm t, ■ w, , 
am sm sm 

log sin t, = 8,36871, 

e, = 99»,438. 



7. Äaf Gnind dieser neuen Elemente habe ich neoe Tafeln fär den Zeii- 
raom 1866 — 1910 gerechnet, welche als Tafel 1 nnd 2 abgedruckt Bind, wobei 
wir auch unsere Eonstanten filr den Aeqaator Ä, a, B, h, C, c taboliert haben. 
Ans ihnen sind dann die Oerter nochmalB gerechnet worden mit folgendem Be- 
snltate: 





L 


log^ 


n 


' 


logr 


■mt 


Q 


logx 


logy 


log« 


logJ 


« 


» 


Beob.- 


-BediD. 

da 


1866 


48^003 


9.02980 


81I222 


39°962 0,37439 


9,6723 


11,49 


0,25892 


0,13919 


9,80866 


0,17226 


l%5'l8'8 


+ 11' 40' 66' 


+ o!i 


+ 8' 


1872 


143,691 


966 


286 


165,214 


0,39520 


20 


38 


0,35318, 


9,96976 


9,66679 


0,1786) 


10 11 13,7 


+ 13 26 8 


+ 3,3 


- 11 


1873 


266,004 


961 


802 


256,832 


0,45789 


20 


34 


9,81570, 


0,40197, 


0,07952, 


0,27792 


16 30 16,8 


— 24 49 49 


-60,4 


+100? 


1874 


6,365 


967 


318 


353,923 


0,40545 


20 


32 


0,40298 


9,37157, 


9,12390^ 


0,20173 


23 7 4,2 


— 6 46 51 


+ 1,4 


— 2 


1876 


122,282 


964 


334 


131,889 


0,37910 


19 


29 


0,19983, 


0,20832 


9,89493 


0,14946 


8 51 25,0 


+ 20 64 11 


— 1.7 


+ 23 


1877 


233,109 


960 


349 


239,299 


0,45886 


19 


26 


0,17449, 


0,98989, 


0,01431, 


0,26317 


16 46 8,7 


— 22 22 41 


+ 0,4 


+ 9 


1878 


344,648 


946 


365 


332,4911 


0,42393 


19 


24 


0,37180 


0,04091, 


9,78579, 


0,21880 


22 8 13,0 


— 18 47 16 


0,0 


+ 16 


1881 


216;^6 


939 


397 


223,381 


0,44622 


19 


19 


0,30768, 


0,28991, 


9,91078, 


0,26180 


14 42 22,9 


— 17 38 1 


-0,4 


+ 3 


1882 


32B,632 


936 


412 


315,217 


0,43729 


19 


17 


0,28885 


0,28897, 


9,92668, 


0,23836 


21 2 16,8 


— 19 48 64 


- 1.5 


+ 2 


1S83 


83,186 


981 


429 


83,355 


0,36348 


19 


14 


9,42736 


0,81603 


9,99457 


0,12780 


5 6 7,6 


+ 26 22 20 


-0,7 


+ 4 


1891 


34,696 


909 


628 


25,003 


0,38406 


19 


04 


0,34134 


9,96848 


9,68057 


0,17281 


2 18 20,6 


+ 14 17 63 


0,0 


+ 20 


1893 


160,362 


904 


641 


172,688 


0,40869 


19 


03 


0,40513, 


9,46748 


9,19648 


0,19618 


11 26 46,5 


+ 4 63 a 


+ 0.8 


— 11 


1897 


141,772 


893 


688 


163,167 


0,89316 


18 


11,00 


0,34864. 


0,00019 


9,69523 


0,17391 


10 7 11,9 


+ 18 54 22 


+ 3,9 


— 361 


1902 


229,590 


879 


652 


235,810 


0,45196 


16 


10,97 


0,20172. 


0,82583, 


9,99990, 


0,26647 


15 62 63,4 


— 22 86 40 


+ 4.2 


— 22! 


1903 


343,540 


874 


668 


382,202 


0,42425 


15 


96 


0,37096 


0,04558, 


9,73989, 


0,21928 


22 6 46,4 


— 14 14 


— 1.4 


— 10 


1907 


324,450 


9,02863 


81,716 


314,680 


0,43714 


8,5712 


10,94 


0,28412 


0,24296, 


9,93014, 


0,23817 


20 69 49,3 


- 19 69 80 


+ 1,6 


+ la 



Die Or6B« S Iwt die gleichen Werte wie S. 60. 
. . W » » . . , » M- 

Nachdem wir eine befriedigende Darstellong der bisherigen Beobachtnngen 
erreicht haben, wollen wir im folgenden Tafeln zur Voraoabereohnong der Oerter 
Ton Ae^na bis zom Jahre 1960 entwerfen. 
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A.chtes KapiteL 



BereebKuig der Tafeln fSr die Gyld^nschen Koordinaten för 1910—1950. 

Auf Grand der gefimdenen Resnltate wollen wir nnn die Bewegnngstafeln 
fSr Aegina für das nächste balbe Jahrhundert voransberedmen. Gewiß wird 
man nicht erwarten dürfen, daß es nus gelingen wird, hierdurch die knnftigen 
Beobachtnngen ebensogni darzostellen, wie es der Fall mit den früheren Beob- 
achtnngen war; inunerhin kann man hoffen, daß sich die DareteUnng im Großen 
nnd Ganzen, wemi anch nicht ianerhalb der Bugenminate, so doch auf wenige 
Bogenminaten halten wird, welche Genanigkeit wir ans ja anch zom eigeotlicben 
Ziel gesetzt haben. 

1. Wir verfabren hier wie im dritten Kapitel*) and haben zunächst ans 
den Gleichongen 123) und 124): 



Jan. 0,0 


L 


!i tr 


log, «.in 


!o|!,»i.n 


log. 


n 


1910 


890;27S 


99!l80 


8,18663 


9,02403 


9,02866 


81>46 


1920 


1763,709 


316 


17894 


02887 


02827 


867 


1980 


2617,382 


463 


17214 


02371 


02798 


81,989 


1940 


3480,819 


689 


16623 


02866 


02769 


82,111 


1950 


4344,492 


99,726 


8,16821 


9,02339 


9,02740 


82,283 



J&n. 0,0 


— fL 


IOB.I.JCO.. 


logoinjsiDO 


log du j 


. 


1910 


838;916 


8,66234 


7,3460 


8,67022 


10>77 


1920 


770 


66187 


8396 


66964 


782 


1930 


623 


66139 


8330 


66886 


687 


1940 


476 


66091 


8264 


66816 


442 


1960 


838,829 


8,68042 


7,8197 


8,66747 


10,297 



*) Bier, nie dort, wurde fast die guute Redmong mit Hilfe einer Reehenmaachine sehr be- 
^aem und znr gr6BereD Sicherheit unter Mitnahme der 6. Dezimale auageflUirt. 

9 d. K. OCi. d. -Vttt. n OeitiDsen. Milh^ji. Kl. N. F. Bud ^ i. 8 
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ä. Sodann ergeben sich aiu den Grleichnngen 115) bis 119) in Einheiten 
der 6. Dezimale des Nameras; 



0«., 


K. 


»... 


K. 


<v. 


1910 


+ 468 


+ 260 


+ 8 


+ 187 


-87 


1920 


464 


269 


8 


188 


87 


1980 


466 


258 


8 


189 


87 


1940 


467 


267 


4 


189 


88 


1960 


+ 468 


+ 266 


+ 4 


+ 190 


-88 



«... = +8, 
»... = -8, 


o... = -162, 
i,., 8. oben, 


».., = +84, °|-| 


= 0, 
= -2, 


«^. = -16 


o„ = -281 
h^t 8. obeD, 


»..-. = +8, 


»„ = -3, j 
»« = +1, 


= -186, 


"... = +7. 
».. = +1, 


«►. = +8, 


«... = +6, 0», 


= +5, a,., = — 5, 


«... = +8, 


«».. = +1 


K, = 0, 


o„ = -28, »,. 
<«„ 26, d.. 


= -18, »,., = -1, 


K, = +4, 
Ä... = +l, 


»».. = -8. 


«... = +8, 


::;^, — > 


IV.-+B, 
"!,..- +7, 


(?„ 8. oben, 


«...- + 78, «, 


= -8, »...-+4, 


«...-+20, 


«,..- + 1, 


ä„ = +112, 


»... = -3, 


= -8. li.. 4, 


J„ 10, 

-+7, 


<!,.,- + 11- 




j;., = +6, j 






»w - +7, 


»;.. = -8, » 


= -8. 





3. Das Argument f wird; 



Jan. 0,0 


/ 


1910 


244>4 


11 


246,30 


12 


247,87 


18 


249,48 


14 


261,00 


1915 


252,66 



JaB. 0,0 


f 


1916 


252|66 


16 


264,12 


17 


266,68 


18 


267,25 


19 


268,81 


1920 


260,38 
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JUL 0,0 


f 


Jan. 0,0 


f 


1920 


260^88 


1936 


283*83 


21 


261,94 


36 


286,40 


22 


263,61 


87 


286,96 


23 


266,07 


88 


288,68 


21 


266,63 


39 


290,09 


1925 


268,19 


1940 


291,66 


26 


269,76 


41 


293,21 


27 


271,32 


42 


294,78 


28 


272,89 


43 


296,34 


29 


274,45 


44 


297,91 


1930 


276,02 


1946 


299,47 


31 


277,68 


46 


301,04 


32 


279,14 


47 


802,60 


33 


280,70 


48 


804,17 


34 


282,27 


49 


806,73 


1935 


283,83 


1960 


807,29 



4. Hiermit ergeben sich endlich die Werte, die vir in Tafel 3 und 4 taba- 
liert haben. Am FnJße der Tafel 4 haben wir alle Tormeln angefügt znr Be- 
rechnung der redttwinkligen heliozentrischen Koordination x, y, t, ebenso wie 
znr Berechnung der heliozentrischen Breite h nnd Länge l. Die Einheit in 
dieser Tafel ist durchweg die 6. Dezimale; man berechnet am bequemsten aach 
die TWiktion W in dieser Einheit und multipliziert sie dann znr Verwandlung 
in Tausendstel G^rade mit 0,57296. 



Neuntes HlapiteL 



Die oskulierenden Elemente. Indiiekte Methode. 

Für manche Zwecke wird es wünschenswert sein, die osknlierenden Elemente 
eines Planeten für irgend eine Epoche zu kennen ; namentlich hann dies dxx Fall 
sein, wenn man eine Ephemeride für eine kürzere Zeit rechnen will, ohne für 
jeden Ephemeridenort die Störungen besonders zu bestimmen. Obwohl das letztere 
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mit Hilfe unaerer Tafeln anSerordeDtlich bequem*) geschieht nnd aach die Bchärf- 
sten ßesnltate gibt and wir für diesen Zweck noch eine andere Art von Ele- 
menten (Eap. XI) ableiten werden, bo wollen wir doch die Methoden zor Ermitt- 
lung der osknlierenden Elemente ans den AosdrSchen für die Gyldänschen Koor- 
dinaten reep. ans den Bewegongstafeln entwickeln. 

Die Elemente i nnd Sl, dorch welche die Lage der osknlierenden Ellipse 
bestimmt wird, haben wir oben bereits abgeleitet nnd anch tabnliert (Taf. 3); 
ebenso die Koordinaten a, A,b, B, c, G für den Aequator. Die übrigen osknlie- 
renden Elemente kann man aaf zwei verschiedene Arten ermitteln, entweder 
indem man diese selbst oder indem man ihre Störongen berechnet. 

1. Für beide Methoden braucht man aofier den Ausdrücken fUr die Gyld^n- 

sehen Koordinaten noch deren Ableituigen, nämlich die G-rößen S nnd -^. Die 
erstere stellt die StÖrangen der Fläohengeschwindigheit dar and ist definiert 
durch die Gleichung 11) des II. Teils 



wo M die Sonnenmaese (strenger die Smnme der Sonnen- nnd Planetenmaase) 
oder das Quadrat der (Jaußschen Konstante (log\lM *== logt -= 8,2355814—10) 
bedeutet. 

Gelegentlich der Zosanunenstellang der Ausdrücke zur Berechnung der helio- 
zentrifichen Koordinaten (Teil III, Kapitel I) haben wir die Funktion S nicht 
erwähnt; sie hat eine den Ghrößen B and W ganz analoge Form and ist für 
einen gewöhnlichen Planeten unter Fortlassung der für uns belanglosen Glieder**): 

126) S = « -H 2 S^^, cos »w -t- S StVo V C08 (nw + y) +2 ^V. v' coa (»»+ v J 

+ 2 i^'l» V cos («W — v) +2 "SI'n-i l' ''"fl («W — T J 

+ S '^»■i» ^' ^^^ "*" + S '^'i 1 ll' »JOS (mm> + V + V,) -1-2 ^•.«.» v" coa «f 

+ S KVo n' GOB (nw -1- 2t) +2 Sl\.^ i)ij' cos (na+v- vj -|- 2 -S^m «?" cos («" + 2t^ 

+ S ^t-t V' cos (««' - 2v) -1-2 ^\i Vn' cos inw~v + v,) + 2 S;:^,., ij" cos (nw - 2t,) 

+ 2 "^i.i W' cos («W — T — T,) 



•) Vgl. K»p. xn. 

**) Aach von den aafgefQlirf en Gliedern ist nur em kleiner Teil hier xa berOckdchtigen ; snr 
Uerstellung des vollBtändigen Aoednickea sehe man Teil I und II. 



, Google 



THSORTB DBB KLEINEN FLANKTEN. VIBBTEB TEIL. NEUNTES KAPITEL. 61 

+ ]S ^■.n 8m*y COS n« +2 ^11 ^J Bini' <»8 («w + b + tt J + S -S.^,., sin*/ ooa ttw 

+ 2 'STi.« sin'^'coB («w + 2o) +2 Si^,'., sin j sin/ cos (nw + 1) — b,) +2 '^Vi «in*/ coa (»w + 2ö,) 

+ 2 "^Vt ßinV cos (nw — 2b) +2 ^', 1 MB j' sin/ coa («w — ö + 1>,) +2 '^m sin*/ coa («w — 2»,) 
I I 1 

+ 2 "^ii ^J ^™/ ™^ (***" — f — 1>,), 

wo der gesamte konstante Teil: 

läda) ä 5= o,+a,()£'+)tI)4-o,*,*'+o,»t"+ä,(sin*i + 8in*»^ + ä,Bin», sint'+äjSin't' 

ist. Die Koeffizienten dieses AnsdrackB sind neben denen von B nnd W im 
ni. Teil tabaliert and werden wie diese direkt ans den Täfeln entnommen; da 
jedock weiter nnten in den Formeln zor Beredmang der oskolierenden Elemente 
die Große 2iS vorkommt, so haben wir die £>- Koeffizienten mit der doppelten 
G-enanigkeit (bis znm Betrage von 6,20 — 10 oder etwa 4") in den Tafeln ange- 
geben*). 

3. Ffir die charakteristischen Planeten modifiziert sich der Ansdracb fSr 5 
— vgl. Teil in, S. 9 — wie folgt: 

Für die Planeten vom HestiaiTpas hat man 



aji.. dnrdi a„ 


jS;;:*,., durch «,, fi^ durch a^, 


sj;, • «., 


«.. • «., %., . 5.. 


sr... . ».. 


Si.l. , «„ S;"„ . 5, 


SJU . «., 




za ersetzen and die Glieder 




ö, x' cos (3w - 2u + 2(d) + o„ XX- 


' COB (3» - 2p + (D + 0),) + ö, Bin* t C08 (3w 



hinzazni&gen. 

Sfa die Planeten von ^- nnd |-TypQS treten für S eigentlidt keine Modifi* 
kationeu ein; wir haben aber beim ersteren 

-STi... S!^i..i ^^.^'t -^.J... ^..i. ^... 
nnd beim letzteren 

^.... -sc;... 'ST...; ^■'... ^:'>.u ^..1 

der Reihe nach mit a^, o,, a^, ä,, ö,, ä, bezeichnet, weil die entsprechenden 
Glieder charakteristischer Form sind. 

Der gesamte charakteristische Teil von 8 ist also (vgl. Teil III, S. 12): 



•) Vgl. Teü DI, S. 82. 
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Für den Hestiatypna: 

127) par8S = a.ijcoa T + a,i)'co8 v, + aj))C0s(3tc — v) + a,ii'coB(3w — vj 

+ o, (ä'+ «J) + o, X, x' + a, x" + ff, 1)' coB (3» — 2v) + o, i/ij' cob {3w — v — v,) 
+ a,ij"coB(3tc~2vJ+fl,»('cos(3io — 2ü + 2o))+a„)«'oo8(3w— 2v+o+ffl,) 
+ ä, ßinV coH (3w — 2d) + «, emj ein;' cos (3» — t — t) J + ä, BinV'oOB (3w — 2ö J 
+ ä, sin' i cos (3to - 2« + 2d); 
für den ^ -Typus: 

128) pars S i= o, tf" COB {4w — 2t) + a, ipj' cos (4w — v — v,) + o, ij" cos (4w — 2v J 

+ ä, sinV cos (4w — 2t>) + ö, siny sin/ COB (4w — 1> — n J + ä, BinV'coB (4w — 2o,) 

and fnr den I-Tj'pos wie für den vorigen, indem nur 5u> an die Stelle von 
4m tritt. 

8. FUr onser Beispiel Aegioa entnehmen wir aus den Tafeln des IQ. Teils 
(oder ans den Rechnungen des II. Teils), indem wir alle Glieder bis zum Betrage 
5,20 — 10 mitnehmen: 

129) 5 = (6,732) - (6,366) f] cos (w - v) + (7,142) ij* cos {2w - 2t) 

- (5,606) COB w + (7,278) ij cos (2w - v) + (8,262) ^' cos (3tr _ 2t) 

- (6,186) COB 2w +(6,687)1) cos (3w-v) - (7,168) ij" cos (4w - 2v) 

- (5,806) cos 3w + (6,316)^ COB (4w-v) 

- (5,446) COS 4m7 - (8,633) im' cob (3tc - v - t.) 

- (6,883) ij' cos (3« - tJ + (7,643) ipj' cos (4w - t - vj 

- (6,603) i)'co8(4w-T,). 

4. Der Ansdrac^ von -^~ ist schon, allerdings nicht in aller ScbSrfe, in 
Teil III, Kap. III benatzt worden; anoh er sollte hier mit der gleichen Qenanig- 
keit wie S hergestellt werden, da er mit seinem doppelten Betrage in ^e 
Sti5nmgen der mittleren Länge eingeht. Dazu bedürfte es allerdings noch einer 
Ergänzung nnserer Tafeln im III. Teil, wobei auch zn berücksichtigen wäre, 

daS bei der Bildung von --^— aus B viele Glieder merklich vergrößert werden. 
Auch dies ist wieder ein Beweis, daß die Berechnung der KoordinatenstSrongen, 
namentlich der Gyld^nschen Koordinaten vor der der osknlierenden Elemente 
den Vorzug besitzt Will man auch hier die bisherige Genanigkeitsgrenze scharf 
i n nehalten, so wird man einige Glieder rechnerisch nach den Formeln des II. Teils 
hinzofngen. Für Aegina sind die nötigen Werte a. a. O. gegeben nnd es ist mit 
derselben Genauigkeit wie S: 
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180) 





THBOHIK DSS SLEDItS PLANKTKN. TIBBraR TEL. KKDKTKS KiPITBL. 


-w 


= +(6,278) Bin» 


+ (6,404), sin (» + «) 


+ (8,380),' Sil (3t. -T,) 




-(7,0M)ra2ii> 


+ (6,B00),räi(2.> + v) 


- (7,196) V sin (4» -V,) 




-(6,266) Sil 3» 


+ (6,188)1, sin (3» + v) 


- (6,724),' sin (6» -tJ 




-(6,781)sm4«> 








- (5,366) Sil ia 


-(7,U2).i8m(2i«-y) 
-(8,086), sin (3» -V) 
+ (6,860), sin (4» -t) 
+ (6,336) , sin (6i« - V) 





-(7,208),'sin2i« -(7,669)ira'sin(8«;-T-y,) +(7,886),''8in(4i»-2y,) 

+(7,476),'ein(2w-2v) -(8,011)„'sin(3«)-y-vJ -(8,116),''Bin(6li)-2yJ 
+(7,291)i,"sin(3l0-2y) +(8,183),,' sin (Sw-y-yJ 
+(7,606) ,"sin(4»-2y) 
- (7,551) ,' sin (6« - 2y). 

5. EndKch wird noch die Größe — ~ gebrandit, die entweder dnrelt 

Differentiation des Ansdmcks für Sl~£ gewonnen oder beqnemer direkt ans 
dem n. Teil entnommen yritd; man seile dort 8. 82, 68, 90 ond Tafel 86—38. 

Der Ansdrack fdr — ^—5 in Teil U, S. 82 gilt gleickerweise fSp gewbfanliclie 

nnd charaJrteriBtische Planeten. Ffir Aeginn yerschwindet diese dröBe gänslicli. 

6. Die Größen 8, -5— nnd — ^-A ~ kann man dnroh Einf^nmg der Ar- 
gumente i>, 9>, ipi dnrch die Zeit als nnabbängige Variable ansdrtlcken, wie wir 
es im I. Kapitel mit R nnd W getan liaben. Wir geben liier nur das Resultat 
dieser Transformation fax Aegina, da die Methode dort hinreichend auseinander- 
gesetzt ist: 

181) S = +(6,732) -(6,298), cos (2* + 9d) +(7,142), '008(211.-29) 

-(5,606)coB» -(6,866), oos(*-») + (8,262),* cos (8* -2y) 

-(6,186) cos 2v> +(7,321), cos (2<.-9i) -(7,168),' cos (4* -29) 

-(6,806) cos 3* +(6,687), cos (3* -9>) 

-(6,446) 00s 4* +(6,316), cos (4<.-?)) - (8,688) ira'oos (8t-» -?)J 

- (6,883) ,' cos (89p - 9 J + (7,648) in' cos (4* - 91 - (pj 

- (6,603) ,' cos (4* - »>J, 



, Google 



M HABTIN BRENDEL, 

132) -^ = + (6,278) sin ♦ + (6,4(M) ., »io (^ + y) + (8,830) ,' sin (3* - yj 
-(7,004) sin 2* - (6,997) ij sin (2* + 51) - (7,196) V «in (4#-g>J 
-(6,266) sin 8* - (6,345)., sin (3* + y) - (6,724) .,' sin (6* - y.) 
-(6,781) sin 4* -(6,196), sin (4*+ y) 
- (6,366) sin 6« - (8,073) i; sin (3* - »>) 

+ (6,94B),sin(4*-T) 

+ (6,336)1, sin (6^-7) 

-(7,208),'5in2* +(8,306) in' sin (3* +91-9).) +(7,886)ij'"sin(4*-29>J 

-(8,062)i,'sin3* -(8,894)i,,'8in(3»-9>-9i,) -(8,116)ii"sin(5*-29>,) 

+(7,476) Vsin(2»-29)) -{S,0n}^'am(i1,-V-V,) 
+(8,180)i,"Bin(3it-2(>) +(8,133)iji,'sin(6*-9-c)>J 
+(7,606) i,'8in(4»-29i) 
-(7,661).,'sin(5»-2y), 

7. Endlidi kSnnen diese Ansdriicke (vgl. Kap. II) zweclis ihrer Tabaliernng 
wieder tnmsformiert werden, indem man setzt: 

133) S = Zj;»inyL + 2;B;co»-5-L, 

134) 4^ = ZC;8inii + £I):oos-!-i. 

av 3 s 

Indessen bntnchen wir hier die Fanktion S nicht zn tabnlieien, da wir spater 
(S. 69) eine Größe d;, einfShren nnd tabnlieren werden nnd äa S ^ —^x, ist. 

136) B; — - (8,130)," sin (a/'- 3») + (8,394) rre' sin (Sf-u-uJ 

^;} = ±{6,278)^/--(7,476),-^(2f-2.)±(7,606),-T(4f-2„) 

± (8,011) v;' ^' (4/-- « - «J ± (7,886) ,'■ ^ (4/-- 2.J, 

^;} = +(8,078),2"(3/--«)±(8,380),'T(3r-«,), 

7,004) ™»2f+(7,208),'^2fT(7,651)VT(6/--2») 

± (8,133)W^ W- «-«J + (8,116),"T(6f-2«J, 



^|}=.(V,0 



^} = ±(6,404),^(/-+.)±(6,946),^(4/--.)T(7,196),'T(4f-«J, 
^;} = T(6,266)"™3/-T(8,062),'^'3f±(8,306)v)'^'(3/-+.-.,), 
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136) ^; ) = + (6,997) , ^' (2f + .) ± (6,836) , ™' (5f- „) :f (6,724) ,' "^ (Sf- «J, 
^ii = ^(».'81)1^, ^;} = T(6,846),-(3f+»), 

ai:} = =f (6,866)^6f, ^ij = +(6,196),-»(4^+.) 

oder nodi weiterer Zerl^ang: 

136) d; = tf;.,coa3/"-d;,8in3/, 

C?l j.jf COS^ ( 3Ü»-. ,, COB„- , , s™j-.j.j/ COS.. 

Dt] *'cofl ' ■■*8in " 

^•1 = d:d;.,r2/-+<.'"5/-±j;..r6/-, 

I^ I * ' Bin ' *■ cos ' * * sin " 





i)i f '■' 008 ' " sm ' *^* COS ^ ^'^ sin ^ ' 




Sh~<-'>^<:^r. 




5}--''-Z'r±^''Z^f^<->^<-Z'f' 




S^ = ^^'.-Z^r. «} = -':.i3r±*.-ar, 




Sl=*^"-i^^- S}=-<--^*^'-s:^ 


wo: 




137) 


<■} = (8,130),'™2»-(8,894)W ^,(» + »0, 



»V'l = C7.B0B),'^2„-(8,01I)W™(" + ".) + (7,886),»^,2.., 
^•J = - (8,078),^^. + (8,380) ,'^,«„ il, = -(7,004) -(7,208),', 

<■}= (6,«4),^>, <-| = (6,946),^>-(7,196)V™»„ 

AbhMdbmsM d. K, Od. d. Win. in OSHinlta. Matb.-phyi. 10. N. F. Bind S,>. 9 
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= (8,306) ijij' sin (»-kJ, 

= - (6,266) - (8,062) ,' + (8,306) iji)' oo> (» - »0, 

= -(8.997)C,., i-\ = (6,836),™»-(6,724)V; 



= -(6,781), 
= -(6,196),; 



K, 



= -(6,846),: 



. -(5,366), 



8. Diese Größen werden znr Tabnliemng berechnet, wie es S. 68 mit den 
entspreclienden KoeMzienten von R und W geschehen ist; die Werte von , and 
,' sowie die Ärgmnente f, u, u, sind dort bereits gegeben. Es wird in Einiieiten 
der 6. Dezimale*): 











Jan. 0,0 


«.. 






1910 


+ 83 












1980 


+ 83 












1960 


+ 84 




<. 8, 


< 


= +1, 


dl 


= +19, 


«;..=-4, 


«;.--102, 


<ii. = -W, 


di 


= -8, 






«i;.. = -2. 


d;, siehe oben, 


äl. = -108, 


«i 


-+6, 


«;. 


= +3, 


«:.=+8, 


<. = +io, 




<. 


= +1, 


K 


= 0, 


■*:.=- 6, 


<. = -28, 


<. = -io, 


< 


= +2, 


d'.. 


= -6, 


4. = -2, 


t. = -2, ' 


d',., = -% 


d;. 


= -2, 






di.= 0, 


d 



EieraoB ergeben sich die in Tafel 6 tabnlierten Koeffizienten C, If. Die Koeffi- 
zienten A', B' braachen wir in diese nicht anfznnehmeu, da sie durch die später 
eingeführten Koeffizienten K, L (Taf. 6) ersetzt werden. Man findet so durch 

leichte Kechnong S und -^ — ffir jede beliebige Epoche. In ähnlicher. Weise 
wäre ■ ■ , za tabnlieren, falls es bei größeren Neigungen nicht ver- 
schwindend klein wird. 

9. Als die indirekte Methode**) znr Ermittinng eskalierenden Elemente 
wollen wir nun diejenige bezeichnen, nach welcher die Koordinaten r and r 
(wahre Länge in der Btüm) nnd ihre Ableitungen berechnet nnd aas ihnen die 
oskolierenden Elemente abgeleitet werden. Sie ist im Wesentlichen analog der 
sonst gehräachlichen. Wir bezeichnen für die eskalierende Ellipse 



■) Die RecbuDiig gwchah in der S. 57 angeführten Weiu. 
**) Diese Methode luit auch achon Herr Krämer »ngew&ndt. 
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die wahre Länge in der Bahn mit v,*), 

die wahre Anomabe „ v,, 

die mittlere „ „ M„ 

„ „ Länge „ L„ 

die exzentrische Anomalie „ JE, 

EzzeDtrizität nnd FerihellSnge, wie üblich, mit e und x, 

die halbe groSe Aze mit a,, 

den Parameter „ P ^ »,(1— O- 

Aas den Tafeln 3 and 4 fSr £ nnd W und nachdem man eben dort i, Sl, £ 
entnommen hat, findet man anf dem schon im lY. Kapitel angewandten Wege 
r, V und V, = v + Sl — S, sowie nach Tafel 6 (reap. 6) 

M .i(a-s) ^j ^^ djSL-i:) 

' av av av av 

Sodann hat man ans der Relation: 

188) r = ^^^^, Q = ^coBV + B 

die folgende znr Berechnung von -^ — : 

ifwi df _ r' /<^ , o ät)'\ dv 

"*'^ dv, ~ o(l-i,*)\(iw"*"r dvjdv,' 

wo (vgl. S. 19—20 im IH. Teil) 

140) -^ = -,sin7 + -^ + A, -^ = -2swc,ain(frL + r-r.), 

X = ex9m(L-'sL-r); 
die Größe ~- hann nbiigens fast inmier vernachlässigt werden ; anch l ist sehr 
klein. 

Ans der Oleichnng 125) hat man andererseits: 

^*^^ dt ~ 1 + 8 dv ■ 

Uan findet nach bekannten Formeln den Parameter ans 



*) Die irahre Lloge v zählen vir von dem beweglichen Punkte x, (dete die Figur Teil III, 
S. 7); während v, vom Fr&hlingspnnkt gezählt wird; die heliozentrischen Koordinaten ergeben sich 
vu den EonBt&nten f&r den Aeqoator nach den Fonneln (a. 8. 37) 

X = arcon iA + u,), y = 6r sin (£ -f- Vf), « = er Bio (C -f- "«)■ 

9* 
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and aodanii BzzentrizitSt and Perihellänge aas der Gleicbang 

148) r = ^f—-^- , Y, = v,-x 

' \-\-e cos V, ' 

imd ihrer Ableitang, nSmlich ans: 

144) ccoBv, = ^-I, 

AAV\ P ^' 

14ö) c sm V- = -^ T — . 

' ' r' dv, 

Ana v, findet man endlich die mittlere Anomalie reep. Länge vermittelst*) 

146) («4 = y/|Hitg:^, 

oAiex besser 

146a) sin J (v, — J5) = sin 4 ^j, sin V, y — , sin ^^ ^ e, 

147) Jtf, = ^-esinE, 

148) L, = 3f, + « = p,-(t,-JIO. 

Um die CrrBfie — — 1 in der Gleichnng 144) schärfer zn berechnen, ist es 
zweckmäßig, sie za transformieren. Sie wird nämlich 
Mfw P 1 — P(1+T)C 8V + .B) . _ l-Mcosv-Kß /dij^y . 

_ TiCosv + B / rfr^ y a-g + g* / d«, y d(ft-^) / d(ft-2?) Y 

~ (I + s)' Wf j (1 + s)' Uf j "^ rf» "^ l d» i ■ 

Han wird meist setzen kSnnen: 

Q-2S 
e PUB V. = -?- 



149a) tl + ^- 



(1 + S)' dt;* 



*) Hui erhält die gröSte Schärfe, wenn man vaa 146») nnd U7) j, — E und £ — 2r,, und 
bieiaiu t^ — Jlf, — e, ~ £, rechnet, nnd mit der letzteren GrQBe die Yerwandlnng TOn wahrer Lange 
in rnittlere Toroiinint', die Unsicherheit in der Perihell&nge, die bei kleinen Exzentriiitftten sehr 
groB Bein Ifaou, lut dann keinen EinflnS. 



, Google 



TBEOBIB DBB KLEUIEN PUKETKN. vnBTKB TEIL. ZEHNTES KAPITIL. 



a + la, 


e — ij + Je, 


M, = M+IM, 


it + in, 


V, = v + *v, 


L,= L +IL, 


«(!-,■) + *, 


« = 7I+«»-(a-i), 


£,= »,+ «, 



Zehntes JSlapiteL 



Die osknlierenden Elemente; direkte Hetliode. 

1. Die direkte Methode wollen wir die neimeD, nacb der wir direkt ans 
den GrT'Id^schen Koordinaten die StSnmgen der Bshnelemente ableiten, diese 
Störungen so verat^nden, daß sie zu nnsereu Baknelementen hinzngefügt die 
osknlierenden Elemente ergeben. 

Wir setzen nämlich 



160) 



wo wir außer den bereits im vorigen Kapitel eingeführten Bezeicbnnngen noch 
n, für die oskoliereode mittlere Bewegnng gesetzt haben und wo zu bemerken 
ist, daß die bereits ermittelten Größen i; nnd 77 nicht konstant sind, sondern 
die „sekolaren" Störungen enthalten. Uebrigene ist 

8v = Sl-S 
bereits bekannt nnd 

151) 8x = ~dv. 

Wir setzen nfimHch vorans, daß nach dem vorigen Kapitel die Größen 8, -j— , 

— ^^ nnd ebenso nach unseren Tafeln t, Sl nnd 2 schon ermittelt sind. 

8. Die Gleichung 142) können wir schreiben: 



'' - 11+^ 

wenn wir bezeichnen 

«3) :^,,.._^(^)-. 

Dann wird 

164) 9p = o(l-ij')«. oder p = a(l- ^^(l + a:,) 

nnd «, kann aas der Gleichung 

166) ». , (-2^+3S--.)(n. '^%;'^ )'+2 ''W;^' +( '"^J^) ' 
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bestiinint werden, für die man fast immer mit aosretidiender Genanigheit setzen 

155a) «, = -2S. 

3. Ans den Gleichnngen 144), 145), 149), 139), 140), 142) ergibt Bich femer 

. _», e cos V, = ij cos V + S„ 

c sin T, = ij sin V + 1,, 
wo 

157) i..a+,»..)|j^(^)'-i|+j^(^)', 

158) , = ,.„,{^(|.)--1)-{«...A±^^(^(^)- 

gesetzt ist. Setzt man noch 

159, , = -(,.^^)(l.,j(l,i(^) 

WO y, aaßerordentlich klein ond fast immer 

159a) y, = — A = — pe sin (tt — a>) 

gesetzt werden kann, so wird: 

160) 6. = a!,(l + »jco8v) + B(l+a:,), 

161) g, = a:^,2 8iiiv--^(l + «J + y,- 

Die Gleichungen 156) kSnnen zur Bestimmong von e von t, dienen; indessen 
lassen sie sich noch bequemer gestalten. Uoltipliziert man sie mit cos v resp. 
sin T ond andererseits mit sin v resp. cos y and addiert, so kommt 

■,(.a\ ecosdv = )) + L , coosJ« = q + l, 

e sin ov ^ I, c Bin 0« = — 6^, 



168) 



I, = 6,COBV + 6,S 



I, = — 5, sin V + 6, cos y 
oder anoh 

i, = a;,co8y + a!,i) + (Äcosy — -j— sinY)(l + a:J + yiBiny, 
164) ^ •*" ^ 

6, = —», sin T — (Rain y + --T— cos y 1(1+ a:J + y, cos V. 
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Die Grleichnngen 162) sind besonders zweokmSSig zar Bestünmong von e and 
^7 nnd damit auch von dx, da sie bei beliebig kleiner Exzentrizität, bei welcher 
dv und Sm beliebig groß werden kSnnen, anwendbar sind. 

4. Will man jedoch, was weniger zweckmäßig ist, die 6-leichangen för äe 
nnd dv resp. 8m getrennt herstellea, so ergibt sich ans 162) znnächst 

165) e- = i?' + a:.(l-n 
wenn wir 

166) '»"f^ßn^+il + Q 
neiaxai, also 

167) ^3e + i^ = x^(l-t^. 

Diese G-leichong wird Dum aber verschieden za behandln haben, je nachdem q 
sehr klein ist oder nicht: in letzterem Falle kann man entwickeln 



««=>- 



lat dagegen itjie klein gegen de*, ao bat man in enter Nähernng 

te — \lic., 
wobei aber Zweifel fiber das Vorzeichen entstehen können. Für 8^ I 



tg«T . 



{. 



Hl.' 



5. Wir wollen acch noch den An&dmck für da entwickeln, obwohl a, bereite 
durch f nnd e bestimmt ist ; zor Kontrolle wird aber diese zweite Bestimmnngs- 
art von a^ willkommen sein. Ans 162) folgt 



^fl£#^a+«j 



^ 1-e* 1 
, da -i r — 1- 



6. Es erSbrigt nnn nur noch die Darstellnng von iSL, welche etwas nm- 
ständlicher ist. Wir erinnern zar besseren IJebersidit an die analogen Re- 
lationen : 

""> "-^ /TT7 
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aoa welchen folgt 

171) CCW8 = ^, , sms = \ . 

' 1 + q 008 T 1 + 1? COfl T 

und also 

172) Bm(e-T) = -^^^- — ^, — -^— ^srnv. 

' ^ ' 1 + IJ 008 V 

Bezeichnet man der Kürze halber für den Angmblick 

173) X = tjcosv 

and entwickelt man in 172) noch Potenzen von ij, so wird bis za den Gliedern 
5. Gerades inkloeive: 

am(B-T) = (_i+|j:-^a;'-iij*« + J«' + ii,'«»-J«*)q8inT 
und 

«-V — (-l + ia:-iq'-i«' + iij*a! + i«'-AV-TVfl*«"-ia:*)ijBmv. 
!Ebenso wird darcb Entwicklung des Atudmcks 171) fOr sin« 

ijsin« = (1 — « — }ij' + a:'+ JV* — **— ifl*— jV*'+^)??8inT, 
also 
174)' M~Y = (-2 + ia! + JV-ta^-|V* + K + jV^+*V**-«**).)8inv. 

Diese Gleichling gibt die Hittelponktsgleicbimg, entwickelt nach Potenzen von 
X nnd rf, im Gegensatz za der Entwicklnng nach Vielfachen von y*): 

M—v = ^B.sinnv. 

In ganz ähnlicher Weise ist für die osknlierende Ellipse: 

175) Jf,-v, = (-2 + }y + Je»-ti''-|«'y + |y' + ,ftr«* + #«'y'-|/)«8inv„ 
wo für den AagenbHck 

176) y = eoosv, 
gesetzt ist. 

Nnn ist aber nach 166) 

y = * + S., 

e' = ))'+2E,ar + 2£,i)8in7 + e + JJ, 
esinv, = i/sinT + l,. 

Setzt man diese Werte in 176) ein and berticksichtigt wieder die 5. Potenzen, 
indem man jedoch die 3. Potenzen von £, nnd ^ vemacbläsBigt, so kommt: 



*) Tgl. Teü lU, S. 6—7. 
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177) M,-v, = (-2 + |a:+i.;-Jx'-g.,'x+|a;' + 5VV + *'/^'-S^*)l«mv 
+ (} - 2x - 1 jj' + 3a;* + ij" a; - 4a*) I, »j sin V 

+ Cf - 2a: - I ij* + V a^' -I- 3V ar - ea;*) I, S, 

-f (1 - I a: + J 1)' + 3;*) ^ 7; Bin V. 
Zieht man die G-leichong 174) von der vorstehenden ah nnd ordnet man nach 
Vielfachen von v, indem man für x seinen Wert >; cos v einsetzt nnd bedenkt 
man, daß 

JK. = £,-., IIL=SM+l,-W+(,Sl-i:), 

M=L-n-W, = SM-iv-W+ISl-S), 

80 wird 
179) IL = |-2 + (Ji( + fii')co8T-(i(' + iil')»«2vH-Ji,'oo83T-}ij'co84v||, 

+ i (} ij + 1 ij") sin V - (»i' + ^ )?*) sin 2v + 1 j;' ein 3v — J V sin 4v j S, 

+ i J + 1 'i' - (21 + 4 n") "» V + V 1" «»8 2t - { r," 008 8t| S, £, 

+ J — (l + i »?') sin V + IJ ij* Bin 27 — I );' sin 3t j 6; 

+ Kl + J 1*) sin T - W 1* »in 2t + J ij" sin 8t I E; 

-W + {Sl-S). 
In den meisten Fällen wird man nur wenige der vorstehenden Glieder 2n be- 
räck8iclitigen brauchen; fUr Aegina genügt es zn setzen: 
179a) «I = -2E,-W'+j(6,iisin» + E,iiCos»). 

7. Wiin8cbt man endlich noch die Störungen der mittleren Bewegung dn 
direkt darzustellen, so hat man aus 

h 

mit Vemachläeeignng der 3. Potenz von 8a: 

Hat man ans unseren Tafeln R, W. S und -s— berechnet, so findet man also 

A 

der Keihe nach z^, S,, |,, |,, |^, x^ nnd sodann e, du, — , dp, 8L, wobei man zar 
Eontrolle eine doppelte Bestimmnng von Sp erhält, 

8. Man kann nan aber aach, anstatt in dieser Weise die Störnngen der 
elliptischen Elemente ans nnseren G-yld^nschen Koordinaten im einzelnen za be- 
rechnen, was freilich das schärfste Kesnltat gibt, anch die Ausdrücke für diese 

Störnngen nnmittelbar herstellen. Dazu hat man die für B, W, S, . - gefandenen 

Abbudlmwen d. K. Om. d. Win. m OSttli««n. tA»a.-rkft. KL N. P. BmkI S,i. 10 
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Ansdrücke 47) bis 49) des III. Teils and 129) nnd 130) dieses Teils in die 
G-ieichungen 155), 160), 161), 163) oder 164), 165), für «, , £„ g,, |„ 6,, a:, einzu- 
setzen und hiemacli noch — und SL (0-1. 169) nnd 179)) zu bilden; e, S% und 
Sp bestimmen sicii daan aas 162) und 154). 

9. Man liat zonächst innerhalb nnserer Qenanigkeitsgrenze sc, ^ —2S. 

Sodann führen wir entsprechend unserer Bezeichnongaveise für |, and |, 
die folgenden Bezeichnungen ein, wobei wir aber die vom Qnadrat der Neigang 
abhängigen Glieder der Enrze halber fortlassen; man kann sie, wo nStig, leicht 
ergänzen. 

181) S, = S^«-»..oosnw +Sy;!:'i.ü') cos (««' + *) +Sr'*i.. Vcos(nw + v.) 

g u 

+ S ^»le *? ^^ (*"* ~ ') + S ^M.i V' «>8 (nw — V,) 

+S^il«V«>3(«"'+2T) +S^^i-.'/^'cos(nw+v-vO +2^mV'«'8(m«7+2v,) 
+S^,rJ..')'«>8(»«'-2v) +S^;'i.i'7'J'co8(mw-t + vJ +S^.^.')"co8(nM>-2vJ 

+ S ^iT*!.! W' ''OB («w — V — V,), 

182) I = S'^n-M™*"" a-8-w. analog dem vorigen Ansdrack — g* sin (« — m), 
womit sich nach Gleichung 157) und 158) ergibt: 



n.„ = «...-2S...., 


^»... = 6.-2«. - - 


-3»., 


r;;., = Bi'...-2si',..-s,.^„ 


r-.:i.. = -2»., 




r:i.. = s;',..-2s:',..-s.,., 


5^;.. = 0, 




r:;., = JC,-2«i.,, 


r;;., = -2SK.,> 




y;;., = Ji;i..-2s;v., 


r;;., - 0, 




r™ = ...... -2s„.-s:'„-s:.v 


,., JV... = 0, 




y;s.. = iC,..-2^...-«',.., 


^►»■. ^ ^*»s-il 




ir,..= iC„-asr„-«,.., 


i';:;.. = 0, 




3^., = ^..i-säE.-si'..,, 


yz, = ic,.,-2ss., 


-st\ 


ri'... = b:',.,-2s:',..-s;'„, 


i^., = -s:;,,, 




r;!., - b;V,-2S',., -«■..„ 


r;;::., = o, 




3'r,., = JC,..-2S;r'..,-C,. 


y«., = 0. 
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183) r..^. = iC..,-as,„, 

ir„ = -;c..-2s:.v„ 

184) Z..„ — »(l-riK,.,.,, 
•^U = [»(l-c) + l]J*;'...-S..... 

^.u = [«(i-c)-i]J!:.'..+s.„, 

^,", - [»(i-i»)+i)«'..,. 
z;;;.. - [n(i-rt-iiü--;, 

•2.... - » (1 - c)Ä.....+s:v. -«;',,. I 
«;;. = (»(i-c)+2]«..-s:v., 
•z;i.. - [»(i-c)-2is;r...+s:.',.., 

z"., = [" (1 - c) + 2j «:.',., - ätv, . 
2j.',., — »(i-(i)si'...-'S;r'„. 
z,r',., — »(i-c)^',.. +«:,'..,. 
zn., = [« (1 - c) - 2] ü?,.. +«:.',,, 

•Z.„ = »(l-(»)Ä,.^,, 

•z:!., = [»(i-c)+2)-sr..„ 

z^, = [»(i-rt-21JC., 

10. Sodann fBhrai wir die Bezeichnungen ein: 
185) i^ = SMl'^^coBinte + v) + ^Jlf»,., tj cos nw +.Z:JC.Vi V«08(«io + v + v,) 

+2?Jtf;.V. coß («w -v) + £ Jtf^Lo >? C08 («w + 27) + i Jtfi'<^, tj' coa («lö + V — vj 
+ £M-\.^ ij (JOB (mw - 2v) + 2M;Xi v' «OS (nw — v + v,) 

+ 2?Jtf;;;^,,, »;' cos (nw — t — vj 

+ ^JtfM..VcoB(««'+3v) +2JM;J?,.,j/))'cos(iiw+2v+v,) +2;JIC<i.«^'*co8{»«'+v+2vJ 
+ 2;M;J^,'^,ij'co8(hw+v) +2;Jf*.'.,i)Vcofl(ttW+2v— V,) +ZJItl^„7)''co8(*iw— v+2v,) 

+ 2?Jtf;;:V,'?'C08(MW-v) +2?Jtf;f.V,l)Vc08(«W + T,) +^J(^Vi'?"ßOS{*'«' + ') 

+ ^Jl^,.,Vcofl(««'-3v) +£i/;;^,.,i2i)'coB(nw-vJ +XJJf;'„ij"cos(nw-v) 

+ i3f;^,., w' cos (ijw - 2v + V,) + -2-M;^,., ij" cos (ti w + V - 2v J 

+2;jtf;^,.,»j7?'co8(«w— 2v— V,) +2;3f;^,.,))"coB(nw-v-2v,( 

— i e« cos (JT— ra) + i g« 008 (2v — U— ro). 

.Q„, t = .SA';i,,ain(»iw+v) , , , - k a . -ie«Bin(iT-io) 

^o") -.-r . . ' + n. 8. w. analog dem vorigen Anadrock , . ,« „■ i 

+ 2;2f-J,8in(«w-v) -JS)eain(2p-7J-ro). 



r,.„ 


-0, 




^iS, 


- «r..,- 


2Sr.. 


13.. 


- 0. 




z..... 


= 0, 




zj;.. 


= -2«., 




z;;.. 


- 0, 




z;t, 


-0, 




z;;., 


= 0, 




2..„ 


-0, 




z.:?.. 


= 2flj;.., 




z.1. 


= 0, 




z.^,. 


- 2JC,..- 


-«. 


«. 


= -Sil.. 




zr;., 


-0, 




z;;.. 


- 0, 




z„, 


= 0, 




z;;. 


= 8iC..„ 




zr.. 


= 0. 
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wo sich ergibt: 










7) M:i. = iY,,..-iZ^„, 






■J'IU'"!'....., 




1K\.. = IY,„+IZ„,.,. 






«;l.=o, 




Jif.....=i(i?.',..+r:',..)+i(^:i 


,-z- 


..), 


Jif™=ii'i;..+4^;;,., 




jif:-„.=ir:',.,-iz:;.., 






JK". = 0, 




J'e..=4y;',..+J2;',.., 






-ä'r.',.. = 0, 




■'ic;..=ii'i;.,-ä^.*'..,, 






MV.. = ir:i„ 




JK;i.,-i5'-,-iZ-.,, 






j»:i,-4r:;.„ 




Jif;'.., = ii':'..,+4z::.,, 






JH-^-O, 




JiC, = ii';;,+tz:;,. 






ifr>,=o, 




Jic-...=in;..-i2r,,„ 






■»C„ = 4l'^..-4^Ä., 




«.■..,== i(r„..+rr,„)-4(z.., 


.-zt 


.), 


J'CU = 4i';!..+4'Z.".. 




Jif;;',..=j(i;.,..+y;;;',..)+4{2.„ 


.-^r 


.), 


«■;',..= 0, 




Jtf;::',.. = 4rr.,.+4^;'.., 






jf«.. = 0. 




■M:',.,=45':i.,-4^r,.,, 






JK:;., = 4rs.,-4«., 




K;..=ir:L-iz:.',„ 






J"".! = 0. 




■»«.■,., = 4(5r,.,+r;:.,)+4(2r, 


-iC' 


,). 


Mr,.,=4(c+i?;.,)+s(z,:; 


,+«,) 


«:!.,= 4(i'::.,+r-.,)+4(z:: 


-z:" 


,). 


^S., = o> 




■»C.., = 4I';'..,+42;l.., 






■»C.,-0, 




Jic.,=4ir.,+4z;:;.„ 






«:',., = 0, 




JKS.,=4r::.,-4«:i„ 






-":'... = 4i'S..-4-^"... 




Ji's..=jir.,+4-zr..„ 






«r. . — ". 




jif:i.=4i'..,-42,..„ 






■«.".. = 0. 




Jf;'..,»! !;...■+ 4^.«, 






Jc:.,=o, 




^iT"... — 4 ^.1.-4 -ZT.... 






Jlfr„ = 4«^+4Z^... 




j»:'...=4ir...+42;:.„ 






J'';.'...=0' 




8) jc;.. =-■«:.'..., 






ifj;., = -y.,„, 




*;;..= jk;.'.... 






Ar.'..-". 




K.,.. = HK\.-K\.)+Hz:.\ 


.-z;. 


,.), 


^..,.. = 0, 




»"..=--■»;;■..., 






»".. = 0. 




■»«..- ■ä';?,.,, 






JC-ö. 




2»,".., = -JK,",„, 






jfi:..=-M-.., 




jv:!.,=-jif:'..,, 






«,--«::.,. 




y;i.,= »;;„ 






jf;;-,=o, 




«..= Jif;"..,, 






A':.'.. = 0, 
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188) je!..=-JiG.. 






j>ci.— Jf::.. 




»:!..= -iÄ„ 


..-rrj+K^. 


...+^'::j, 


ft.." Mti, 




K'..,= Hy., 


..-^r.J+iÄ 


tO+'^M.|)l 


*';:..= 0, 




";:•,..=' Jic... 






"^.. = 0, 




■".".. = -J'C.i. 






»"., = -JlC 




si'...=-j'C., 






W«, = 0, 




«..=tC3r,.,- 


-i';!.,)+K^.,+z;i.,), 


«■S..-i(i^^.,- 


-r;;..)+}(z;^.,-«;.,), 


»;:;., =i(j-:i.,- 


-r;;.,)+i(^:;., 


+2;:;.), 


wrt, = o. 




JV,.i= Jif... 






»r:.,-o, 




«.,= -ac,.,. 






■'';;1,, = o, 




»■,;;.. =--ac.., 






J'S.. = -JC. 




»r...- «:;..: 






J'C-o. 




«ii.=-JC. 






JfJU-o, 




«■;.'►.= K'.... 






11^. = 0. 




«■;::.. ""-Jic.,. 






JV..--»n... 




Je.,= IC.,. 






*Ui = "■ 





U. In gleicher Weise wird: 
189) »L = 2L,.^„shintv + 2?Li.V. 1 ™ (nw + v) 
+ ^i»i.t 1 sio (ww — v) 
- X, + 2sj( sin {o — m) - 1 s*' sin 2 (» — w) — J s«<, ein (2r - o — lo,). 
190) Zi.„ = -2Z....-W...., £>.., = 0, 

l:\.. = -22:.',..-Tr;;.,+f «:u, iJU = »'., 

i;',.. = - 2 .z;'„ - ir;i, - 1 jf;i. , i;;., = o, 

£:■„ = -2z«.-Tc:.„ iii, - -«.., 

ii'.., = -2zz-w:l, LZ, = 0, 

i.,.. = -2Z»,..-W..,.,-}Jtf:.",.,+ 4Mr,.., ik,..-0, 

ir,.. = - 2 .z:!.. - w,^.. + i (y",.. + ■z",.j - ^v. , iS.. - - IST,.. - 1^«.. - 

i:".., = -22.-:',..-w;:..-}(r;',.,-2:!..)+K'..., ir',.. — o, 

iS;;, = - 2 z:;., - w,:;., + ä iC... , ££"■.. = - 2 ^S.. - "C." ■ + 1 ^". . ■ 

L*',., - -2z:i.,-w;i.,+jjic.„ i:;., - -22:i..+ijmj:., = 4«:... 
i»,., — -22;u-w;i.,-}JKr»,. i;;., — 0, 

LZ; = -2.^..,-W;1..-tJ''i'.... LlU = 0, 

i».., — 2z,.„-Tr..,.,, i, ... = 0, 

iR.. - -2^K..-'C.. LZ, - -2ZS.,-JfS.. 

i;:"... — -2zr:.,-wr;.,, V... — 0. 
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der Relation 169) leicht ergibt. 

13. Die vorstehenden AoBdrücke 181) bis 190) gelten zanächet fnr gewöhn- 
liche Planeten. Die Modifikationen, welche fär charakteriBtische Planeten ein- 
treten, liegen auf der Hand, so daß wir sie nicht besonders hervorzuheben 
braachen. Vor allem wird man statt der charakteristischen Koeffizienten 
It^',.(, S^\., n> s. w. die entsprechenden j3,, ß, n. s. w, zn setzen haben, und über- 
haupt anf die Ausdrücke 38) bis 44) des dritten TeUs ß&cksicht nehmen. 

13. Ich will aber bemerken, daß ich die Berectmnng der Elementenstfirongen 
auf dem Wege über die Qyld^nschen Koordinaten nicht als die zweckmäßigste 
empfehlen möchte ; denn bei den aoszoföhrenden Transformationen gehen manche 
kleinen Glieder verloren — wenn man nicht sehr weit in ihrer Berücksichtigang 
gelten will — , die in ikrer Gresamtheit imsere G-enanigkeitsgrenze überschreiten 
kSnnen und andererseits heben sich manche Qlieder gegenseitig aof. Vor Eitlem 
aber müssen wir aooh die Funktionen £, und ^ mit der doppelten G-enanigkeit 
berechnen, da ein Fehler in diesen eben so stark in e und eds und sodann mit 
doppeltem Betrage in die AUttelponktsgleicbung, also auch in die wahre Länge 
V eingeht. Diese genauere Berechnung von |, und ^ macht allerdings keine 
SchwierigkeitMi und bei den nun folgenden unmeriHchen Werten für Aegina 
haben wir auch darauf Rücksicht genommen; indessen reichen unsere Tafeln im 
dritten Teile hierfür nicht aas. £Ü ei^b sich: 

191) x, = ~2S (siehe S. 62), 

-(7,108)Vcos(3w-3v) 

I g, = - (5,897) cos v - (6,479) ij cos 2w - (7,455) ij* cos (4tc - 3v) 

-I- (5,571) cos (2w + v) - (6,261) »j cos 3w + (7,672) tj* cos (5w - 3v) 
-I- (5,282) cos (3w-t-v) 

- (6,303) cos (w - v) -I- (7,052) ij cos (2» - 2v) + (7,516) »;ij' cos (3w -2v - v J 
+ (7,019) cos (2w - v) -f- (8,081) »j cos (3ic - 2v) + (7,970) ijt;' cos (4w - 2v - vJ 
+ (6,308) cos (3w - v) - (6,899) ij cos (4» - 2v) - (8,150) 7^' cos (5w - 2? - v J 
+ (5,843) cos (4k. - v) - (6,406) tj cos (5» - 2v) - (7,860) i?" cos (4w - v - 2v0 
+ (6,442) cos (5w-v) -(6,519)ij'cos(2w-v-v,) -f-(8,128)i;''co8(6w-v-2v.) 

- (8,327) 1)' cos (3w - V - v.) 
+ (7,223) )j' cos (4w - V - v,) 
+ (6,776) ti' cos (5w - V - v,), 

5. = (6,897) sin T - (6,464) tj sin w - (7,108) ^ sin (3w - 3v) 

- (6,571) ein (2w -|- v) + (7,062) ^ sin (2w - 2v) - (7,456) ij* sin (4w - 3v) 

- (6,282) sin (3w + v) + (8,081) ij sin (3«; - 2v) + (7,672) if sin (5w - 3v) 
l) sin (w - v) - (6,899) ij sin (4» - 2v) -|- (7,515) iji)' sin (3w - 2v - v,) 
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+ (7,019) sin (2i«-v) - (6,406) i) sin (5«i-2v) +(7,970)1;,' sin (4w-2y-v,) 

+ (6,308) sin (Suj-t) -(6,619) ii'sii>(2ai-v-Tj - (8,160) ^ij' sin (B«>-2y-yJ 

+ (6,843) sin (4» -t) -(8,327) .i' sin (8i»-v-y,) - (7,860) ij" sin (4i»-v-2vJ 

+ (6,442) sin (61» -y) +(7,223).|'«in(4«i-y-yJ +(8,128) ,"8in(5»;-y-2y,) 
+ (6,776) ij' sin (61c - y - yj, 

194) «t = -(6,663) sio 10 + (6,626) ij sin (w + y) + (7,236) ij' sin (»-yJ 

-(6,844) sin 2» + (6,808) ij sin (2io + y) -(7,683).|'sin(2i«-y,) 

-(6,877) sin 3io - (7,214) .1 sin (le-y) - (7,627) ij' sin (3w-y,) 

-(6,964) sin 4» + (8, 149) 5 sin (2» -y) - (7,216) ii' sin (lio-yj 

-(6,681) sin 6» +(7,810), sin (8» -y) -(6,877).)'8in(6»-y,) 
+ (6,860)1) sin (4« -y) 

+ (6,486)1) sin (6» -y) + (6,800)« sin (f-o) 

-(7,461)i)"sin2i« +(0,0261)iji)'ain(3i«-y-yJ 

+ (7,777)i]»8in(2tt'-2y) + (8,397) ijij' sin (4w-y-yJ 

-(9,4677)i)'Bin(3iii-2y) +(7,882)i)i)'Bin(6w-y-y,) -(7,763)«'sin(3i«-2!i+2«)) 
-(7,882)ii'sin(4i»-2y) -(9,232)1)" sin (8» -2yJ +(7,809)x«'ain(3i<i-2i>+io+i»,) 
-(8,361)i)"sin(4»-2y,) -(8,B96)sinVsin(8i«-2tp) 

+ (8,897) sini sinj' sin (3w - b - 1),), 

196) —■ = it, + 2,S.. 

14. Es wird aich offenbar ereignen können, daß dnrch die so gefondenen 
osknlierenden lUemeate die Beobachtnngen weniger gat dargestellt werden als 
bei Benutzung der Gyld^nschen Koordinaten, da ja aach die konstante Ele- 
mente mit ßücksicht auf die letzteren darcb Ausgleichnng (Kapitel VI — YH) be- 
stimmt sind. Wenn man indessen die Aaegleickmig der Beobachtongen an der 
Hand der Änsdiücke für die Storongen der oskolierenden Elemente vornimmt, 
80 werden sie yoranssicktlicb ebensogut dargestellt werden wie oben. 

Die Transformation auf die osknlierenden Elemente zeigt aber ancb, wie 
viel die Anwendung der Gyld^nschen Koordinaten gegenüber jenen an Einfach- 
beit und Eleganz leistet. Gewiß fehlen in SL einige große Glieder (z. B. die 
mit den Argumenten 3u nnd 8w + v — vj, welcke in W vorkommen, aber die 
GrSße der Glieder nimmt mit den Vielfachen von tc üi SL viel schwächer ab, 
als in W. Es Uegt das hauptsächlich daran, daß die Glieder des Ausdrucks 
von -^— viel schwächer abnehmen als die in R und W. Ein Blick auf die 
Glieder nullten Grades zeigt dies sehr deutlich und man kfuin auch den Beweis 
hierffij ana^^ch erbringen. Hätten doch unsere Tafeln des dritten Teiles 
einer merklichen Erweiterung bedurft, um -3— innerhalb unserer Gtenauigkeits- 
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grenze darznetellea und dazu geht diese Größe noch mit ütreni doppelten Be- 
trage in SL ein. Es bedarf also die Darstellnng der Bewegnng eines Planeten 
dnrch seine osknlierenden Elemente einer weitgehenderen Berücksichtignng von 
Störnngsgliedem, als die dnrch die Gyld^nschen Koordinaten. Wir nehmen 
gern Gelegenheit, dies hier ausdrücklich zn sagen, da die ZweckmäSigkeit dieser 
Koordinaten, freilich ohne jeden Beweis, mehrfach bestritten worden ist. 

Will man anf möglichst zweckmäßige Art die Stömngen der elliptischen 
Elemente herleiten, so wird man analog der klassischen Stömngstheorie ihre 
DifEerentialgleichnngen, aber mit der Länge v als onabhängiger Variabler, anf- 
stellen nnd die Stömngsfnnktion nach der Gyldänscben Methode entwickeln. 
Es wären dann analoge Integrationsmethoden anzuwenden, wie in unserem I. 
nnd n. Teil. Anf die kanonische Form der Diiferentialgleichnngen wird man 
jedenfalls verzichten müssen, wenn man tiefer in die Einzelheiten der Ent- 
wicklangen eindringen will. 

15. Wir wollen nun in den Ansdrücken 192) bis 194) wieder die Zeit, d. h. 
die Argumente 4*, 7, f, einführen nnd geben direkt das Resultat auch dieser 
Transformation an (vgl. Kap. I): 

196) ». = -2S, 

197) {, = -(B,897)cos?> -K6,911)ijoos(2*-25.) - (7,456) ij"; cos (In— 3?>) 

+ (B,671)cos(2<.-|-i|>) -I- (8,074)1, cos (8* -2?>) -I- (7,672) ■,' cos (B^-Sjj) 

-KB,282)co5(3*-H]>) -(6,899) II cos (4* -2y) -K7,970)i;i,'cos(4*-2?;-i(),) 

-(6,803) cos (v-y) -(6,406)i;cos(6«-2y) - (8,160) ijij' cos (6* -29-9),) 

-{-(7,010) cos (2» -y) - (6,619) V cos (2* -(«-?),) -(7,860)ij"cos(4»-»i-2»,) 

-K6,308)co8(ä»-if) - (8,327) V cos (B* -91-91,) -|-(8,128)V'oos(6*-9>-2cf,) 

+ (6,848) cos (4* -if) + (7,228) ij' cos (4* - y - y,) 

+ (5,442) cos (5(1' ~if>) -f (6,776) 17' cos (5* - 91 - y,) 

198) 5, = (5,897) sin 9) - (6,464) ij sin * - (7,466) ,■ sin (4* -89)) 

- (6,571) sin (2*. -Hf) -K6,38B) ij sin 2* -K7,672)i)'sin(6»-89)) 

-(6,282) sin (3* -(■9.) -^ (6,267) .| sin 3» -K7,970)5i,'sin(4*-29i-9.J 

-(6,808) sin (*-9>) -|-(6,911)i)sin(2*-29>) -(8,150).p)' sin(B#-29)-9.,) 

-I- (7,019) sin (2*- 9) -|- (8,074)., sin (811.-29.) -(7,860) 5" sin (4* -9 -29.,) 

-K6,308)sin(8*-9>) -)- (6,899) i, sin (4* -291) -|-(8,128)fl''sin(6»-9.-2y,) 
+ (6,848) sin (4* -9.) -(6,406)., sin (5* -2,.) 
-I- (6,442) sin (6*. - 9) - (6,519) V sin (2* - 9 - 9,,) 

- (8,827) V sin (8«. -9. -9.,) 

-{-(7,223) .,' sin (4* - 9. - 9.,) 

-i- (6,776) .,' sin (5f - 9. - 9,,), 
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199) «i = - (6,668)™* -(7,127), «in (♦-?.) +(7,286),' sin (»-»,) + (6,800)» sm(?>+n-sL-r) 

-(6,S44)8m2» + (8,176) ij sin (2* -9) - (7,683) ij' sin (2* - y.) 

-(6,377) sin 3* +(7,399), sin (8*-») -(7,627),' sin (8*-».,) 

-(6,964) Bin 4* +(6,984), sin (4» -9) - (7,216),' sin (4* -(»J 

-(5,681) Bin 5» +(6,486), sin (6<.-») -(6,877),' sin (6*-»,) 

-(9,4606),'Bin(3i|.-2rt +(0,0277),,' sin(3i(.-!p_y,) -(7,758)«'sin(8»-2»-2JI+2sL+2r) 

-(7,832),'sin(4*-2».) +(8,897),i)'Bin(4*-5i-jp,) +(7,809)««' 8in(8*-2(p-2iT+eI+r+r,) 
+ (7,882),,' Bin (5([r-9-y,) 

- (9,232) ,'■ sin (8* - 2,1,) - (8,696) sin* j sin (9* - 2j) 

- (8,361) ,'■ sin (4<. - 29,) + (8,897) sinj sinj' sin (8* - ). - jj 

200) -^ = -(6,033) +(6,674), 00» (2*+») + (7,184) ,' cos (8* - »J - (8,109)," cos (3* -2^) 

+(6,907) 00s* -(7,822), cos (2*-») + (6,904),' cos (4* -v,) +(8,636) i^' cos (3il>-y-yJ 

+ (6,486) cos 2* -(6,911),cos(3*-»i) 

+ (6,107)cos3* -(6,439), cos (4» -j) 
+(6,747) cos 4^, 

wo die Bedentnng der Argnment« wiederholt werden mag, nSmlidt; 

— A'-ftA, 



201) 


*-(I-rti-B, 


7 = i-ü, 


» - i-«, 






», = i-il„ 


Zi " i — tfi 


oder 










*-ii-r. 


y - i-», 


« = i-», 


202) 


/■--»i + B, 


ti — JI, 


U => 0, 






= n„ 


u, - «,. 



16. Zar HerstellnDg von Tafela tratufonnieren wir auch diese Aasdrlicke 
wieder, wie Kap. II and setzen 

208) dL = 2;^, Bin-^L+^F^coByA 

x^ = ZÄ» sin -5- L + 2?!^, coB -5- L, 

'- = 2M^ sm^L + SN, cos -^ L, 
AbbmiusM d. K. Od. d. mM. n OMUiwai. Italb.-phj«. KL N. F. BmmI 8,i. 11 
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204) B, = (8,074)11 CM (Sf- 2») -(8,827), '008 (8f-a-»J, 

^|} = ±(6,303)*(/^-») + (7,019)™(2/--„)±(7,466),'^(4f-8«) 
q:(7,970)Wji^,W-2»-«,)±(7 
+ W72),'™(6f-8«)-(8,lB0)m'"^^(6/'-2»-»,) 
+ (8,128)V*^,(6/--t.-2»J, 
IJ = :f(6,911),2W-2»)±(6,619),'^^J2f-.-.,) 
-(6,899),™ (4/'-2«) + (7,228),'™(4/--»-,.,), 
^•}= -(6,897) ^^„ + (6,808) ^^(8f-.), 

(6,406) , 'i; (6f - 2») + (6,776) ,' f" (6/- - « - «,), 



i-}= (6,848)^(4/'-.), 

«;} = (B,671)^(2/'+.) + (6,442)^J6f-»), 



a06) D, — - (8,074) .i>m(3f- 2«) + (8,827) Vsm(8f-«-»J, 

bII = (8.«'8)2V-«)±(7,019)r(2/--«) + (7,4B6),-^'(4/--8») 

-(7.970) vi'^'(4/'-2«-»,) + (7,860),"^'(4/--«-2»,) 

±(7,672),- ^' (6^-8») :f(8,160)m'^°(6/--2»-i..) 

±(8,128) ,"™'(6/--«-2u,), 
"■} = :f (6,464),^' /-(6,911),T(2/'-2») + (6,B19),'^(2/--»-«J 

:f (6,899) , ™' (4f - 2«) ± (7,223) V r (4f— .,), 
^■} = ±(B,897)^'«±(6,808)^(8f-.), 
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0, = S„ 

K, =-A, 

i} = T(5,6n)-(8/+«)±(5,442)-(6/-.), °; I -*•' 



206) F, = (9,4606) v' gm (8^-2«)- (0,0277) tm' sin (Sf-t.-«,) 

+ (9,232)i," sin (8/^-2»,) 
+ (7,753) «■ sin (8f- 2sL - 2r) - (7,809) ««■ sin (3/-- ji - r- r.) 
+ (8,696) sin" j sin (8/'- 2ii) - (8,897) sin; sin/ sin (3f- « - ii,), 

fj - {7,lS7),^»(/--.)±(8,176),™'(2/--„)-(7,23S),'r(/'-»,) 

tP,683),'SLV-".). 



F,( ^' '"-'sin' ^ -■'""" sin" ~ 

T (8,861) ,'■;;;"(¥- 2»,), 

^ll = ±(7,399),^(3/--») + (7,627),'^(3/--«,)±(6,80O).™'(8L + D, 

^1 ) = T (6,8«) ™> + (7,882) „• ™» (6f- „ - .,), 

^•} - ± (6,984), °?|(V-.)t (7,216) ,'^„'(V-",), 

f;} = ^(6,377)-8f, 

J'l = ±(6,486), ^'(6f-»):f(6,877),'T(6/--»J, 

j:i = ,(5,964)»V, ^;;1 = ,(5,581)-V. 



207) 1, = -(6,083)-(8,668))j'cos(3f-2i>) + (8,984)OT'coBp/'-o-ii,), 
fj = :F(6,667),^^(f-»)-(7,622),^^(2/-»), 
^j . (6,907)^/±(7,448),-^(2f-2») + (7,469),-^^(4/^-2.) 
-(7,944)W!°'.W-«-"J. 
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^1} = -(7,087), ^-(8f-«) + (7,184),' ;;",(*'-«,), 
f} - -(6,617),^^_(V-») + (6,904),'^,W-»,), 



(6,747)° 



208) N, = - (6,083) - (8,109) ,' wa (3/-- 2») + (8,636) ij,' cos (8f- « - »,), 
^;}. -(7,822,,=^, ,y-.), f}^(ß.mZf. 

^;j - -(6,911),™(8^-„) + (7,184),'^",(3/-»,), 

^;j = -(6,489),^^(4f-») + (6,904),'^°(V-«.), 

*;}= (M74),^(2r+«), 

Zun Zwecke der Tabaliemng zerlegen wir die Gr5ßen A^ bis N^ wie früher: 

209) B, = a^.^ eoB3f+b,., am df, 

■^1 1 ein , , , 

„'1 = X»,., f+K, 
B,\ ^ "cos' " 



sin _ , , c 
+ 0,., 5/^ x fi, , 

■^il 8in„. ., C08„, , sin.,_, coa.- 

B^\ ^^'coe ' "ein ' "coa ' ^ **8m ^ 

if J = i «.. "^ - coa ^f + *" ain ^^' B, \ = "- coa ^'^ ^ *" . 

■°» I COB ' ^ • * am " 

AI sinofo-i. co8„- , ain., , coBj,- 
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210) D, = e,., coa 3f - d»., sin 3/", 

C,] Bin , , cos , , , sin o , , , cos „ - _ sin . , j cos ^/ 

't = +c,, / — <*,, . /+c,., 2f±a., , af xc... 4f — «■.. • 4/ 

I>, I ^ " cofl " am ' * ' cos ' " sm ' ^ ' * cos ' " sin ^ 



"■1 

AI 

C.l _ J+i*,.. , , «m, 

C, 

A 



"cos "sm " 

, . sin ... , COB .. 



, wo ci /. . OIU P 1. _l_ JI UVB , . 

di , . 2f + c.. öf ±d,. . bf. 
**sm ' '•cos ' "sm 

JD,[ "cos ' "sin ' "cos "am ' -O, = ■^,. 



211) f , = e,., cos 3/" - /;, sin 3/", 



Bin . , WOB , , HIU oj> j, - wo (ly 

^ "ooB "sm "ooe "'am^' 



5} = { '■■•+...''''3/'±f...r8/-, 



^,f '"am ' **cos ' ''"sin 

E] sin,- ,. COS., £, I . , cosj,, 

1? I '■• «na ' ' '■' sm " P_ l ' •■* am 



' ±f,...-V- 



212) i. = Ji..+*..,oos8/'+!.^8ina/; 

i,( + "'oos'^ ''sm' "cos ' ^ ''sm 

L,t ^'cos' * '"cos '^ "'sm ' "'cos^ * "sm" 

L, I '*coB ' ^ "am " L,) '"cos 
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218) Ä, = m^, + »»^,cofl3/^ + «„8in3^, 

Jlf, 1 Bin o , cos . , M.) a 

^,j ''cos '+ ''Bin^' ^,1 ^'c 

Jlf,l BÜloj- COS-, M.} 8 



¥■1 = 



Ä, 



= m^,, 2/" ± »,,, 



N, = 4, Ä. = L„ N, = I„ 

wo: 

214) 1^]= (8,074), °j_ 

J-;.j = -(6,303)-., «;:;}- (7,019)-», 

J;"j = -(7,466),' — 3» + (7,970)W,^'(2«+"J-(7,860)V^(» + 2».), 

s"l " P,67Z)V°™8«-(8,160),ra'r(2. + «,) + (8,128)," — (u + 2»J, 

tll = (8,911)7™°2.-(6,519),' — (« + »J, 

J-J = -(6,899),-2« + (7,223)V-(» + »J, 

^j} = -(5.897)-., ?^:| = (6,808)-., 

l'^jl - -(6,406),-2. + (6,776),'-(» + .0, J;;;} = (6,843)-„, 



?'-l= {6,671)!?'», ■ f-'U (6,442)° 
6m ) ^ sin ' 6,., f ^ ' ' a 






21B) c^, = 6,.,, c,,, = 6,.,, c,., = 6,.,, ö,^ »= 6,.,, c,., = 6,.„ 

«^M = - (6,464) i;, c^ = ft,.„ c,., = 6,.,, (V. = -*M. c„ = ft„, 

d,., = o^,, d,,^ = 0,.^, d„ = — a,^, d„ = ti„, 

«J«., = (6,385))), c,., = ft^,, d„ = (6,267))), e,., — -6,.„ c,.. 3= ft,^, 
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1 = -(9,«06),-'^2„ + (0,0277),„'!i°(. + ».)_(9,232),»™2», 



217) *, 



= - (7,127)11""» + (7,286),' 



(8,176),- 



-(7,683) ,■■"»„ /■,., --(6,6 



- (6,800).:"(ei + r), 



f,..\ 



■ (7,899)TI™"-P'627),' 



= -(6,844), 



U 



■■ (7,8i 



Ow'™(» + «,), 
1= («.98*)'ir»"-C'^'^''''»>"" ^" = -(6.377), 
}- (6,«6),^,«- (6,877),'™.., /■„- -(6,964), 
, = - (6,681). 

= -(6,033), *•••) = -(8,663),,-^'2« + (8,984)vi'^'(« + «J, 
1= (6,667),~'., *;;;} = -(7,622),^., 

- (6,907), *|-'j = -(7,443)^^2», 

= (7,459) ,-r 2«- (7,944) ,m'^' (« + «,), 
I - -(7,087),^'« + (7,184),'2%., *„ = (6,486), 

= - (6,617) , °™ » + (6,904) V ^" «. , *„ = (6,107), 

= (6,699)1, IT«, i„- (6,747). 



-(7,822),">, 



= -(8,109)i,'T;.2« + 
I»,,, = (6,907), 



:(»+»j. 
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"^•l = -(6,911),r « + (7,184)V"?'«., 
«nl ^ ' 'am ^ ' ' 8m " 

"•••} = -(6,489),l'« + (6,9M)vr».. 



= (8,671)1 



17. Die Rechnung ergab für die Zeit 1910 — 1960 in Einheiten der 6. Dezi- 





»„ 


«1.1 


«►. 


U, 


A.. 


igio 

1980 
1960 


-66 
-67 
-68 


+ 16 
+ 16 
+ 14 


+ 447 
+ 449 
+ 461 


+ 284 
+ 281 
+ 229 



-1 

-1 



Die Übrigen Koeffizietiien findem sich wiüirend der 40 Jahre nicht nm eine 
volle Einheit der 5. Dezimale und sind: 



.... = -118, 


«.. 


= -8, 


"i- 


s. oben. 


«... = -8, 


»„ = +6, 


S... s. oben. 


6,. 


= -20, 


i,. 


= +104, 


*... = +2, 


b,., = -1, 




0.. 


= -8, 


»,. 


= +7, 


»., - -1, 


«... = +3, 




K 


= +1, 


b,. 


= +6, 


i„ - -8, 


»... = +20 


"„ = +2, 


<•- 


= +1, 


«.. 


= +1, 


0,.. = 0, 


'^. = 0, 


»„ = +2, 


K 


= +7, 


b,. 


= +4, 


b,., = +8, 


6„ = +2, 



<i... =■ 



<i„-+2. 



■+2, 



«,.. = -12, 

/■.., = +6, 


:■•■=:'"■ f...=-46, 

/;., 8. oben, 


«... = +8, 
/■... = +2, 


e„ = +6, 
/■„ = -1, 


^ = +^' 4. = -70, 
/„ = - 16, 


«... = +4, 
/■„ = 0, 


«►. = +8, 
^. = -8. 


'-■ ' U. = -3, 


f... = -9, 


'«...= -11. 


|»„ = + 12, m,., = - 3, 
»„ = +18, ».., = -22, 


»>.., = +8, 


»>... = +6, 


■»„ = +3, 


»i,., = +1, 


»„ = -7, 


%. = -2, 


»,.. = +6. 



U = -4, 
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HieraoB ergeben sich die Werte der Koeffizienten A^ bis N^, welche in Tafel 6 
gegeben sind. Ein iiiiineriBche8 Beispiel für die Anwendung der Taf^ findet 
sich im XII. £apitel. 



Enftee Hlapitel. 



Instantasfr Elemente. 

An der Hand nnaerer im Vorigen entwickelten Methode kann man die 
Oerter eines Planeten auf zweierlei Arten berechnen, entweder dnrch Be- 
rechnung der KoordinatenstÖrnngen (der GtyldÄnschen Koordinaten) oder durch 
Berechnnng der oskalierenden Elemente. Will man eine Ephemeride nnter 
scharfer Berücksichtigong der StÖrongen berechnen, so bietet die Anwendung 
der KoordinatenstÖrnngen R tmd W bereits große Bequemlichkeiten. Kommt es 
nicht auf große Schärfe an, so wird man vielleicht vorziehen, etwa für die 
Mitte der Zeit, auf die sich die Ephemeride beziehen soll, osknlierende Elemente 
zu rechnen. Umständlicher wurde es sein, solche für jeden Ephemeridenort 
abzuleiten; indessen wird man diese, wie die Grrößen iJ und W, etwa für drei 
Orte — Anfang, Mitte und Ende der Ephemeride — sich verschaffen und dann 
interpolieren kijnnen. 

1. Wir wollen aber noch eine dritte Methode angeben, indem wir Elemente 
einfuhren, welche wir „instantane" nennen wollen und welche zu jeder Zeit den 
Ort des Planeten, nicht aber auch gleichzeitig, wie die oskuKerenden Elemente, 
dessen Ableitungen darstelloi sollen. Es ^bt offenbar unendlich viele solcher 
Systeme ; es gilt nur, sie so za wählen, daß die Bechnang mSglichst einfach wird. 

Unsere Formeln zw Berechnnng des Badiosvektor r oad der IiSnge in der 
Bahn v lauteten: 

219) Jf=X-fl-Tr, «-i,sine=M, ^ÖlT "" 



-V 

Statt dessen wollen wir setzen: 

220) M — X-5, E-eainE = M, 



1 + 1^008 v + B* 



1 + e cos V ' 



Abhudhuicca d. K. Oei. d. Wn. in OOttiagcn. Hib^fl^r*- Kl- N. P. Bud B,i. 
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Die Größen L = der mittleren Länge in der Epoche, e, », p seien die inatan- 
tanen Elemente. Wir setzen oocli 

ggj. L = L + dL, e = i) + *e, v = v + *v, 

p = a(l-if) + dp, % = iH-*«, *« — -*v. 

Die mittlere Bewegung n behalten wir fUr die instantane Ellipse der Bequem- 
lichkeit halber bei, so daß also hier die dem dritten Kepplerschen Q-eaetze ent- 
sprechende Beziehung zwisdien der halben großen Ase und der mittleren Be- 
wegung nicht besteht Man kamt allerdings auch n entsprechend dieser Be- 
ziehung einführen, was nur eine Modifikation von 9L und etwas mehr Kechnung 
erfordern würde. Ich will indessen hier nicht darauf eingehen. 

3. Die folgende Wahl der instantanen Elemente gut speziell für die Pla- 
nsten Toro Hestiatypus und ist besonders vorteilhaft bei den sehr stark kom- 
mensorablen Planeten dieses Typus. Man wird aber ohne Schwierigkeit auch 
die entsprechenden Definitionen für die anderen Typen treffen können. 

Wir gehen von der Betrachtang ans, daß die Funktion R einige charak- 
teristische Grlieder enthält, deren Perioden nahe gleich der Umlanfszeit des Pla- 
neten sind, nämlich nach Teil in, S. 12 

222) parsB = ^,i)C08(3w — T)-f-/J,i)'™B(3w — vJ-H6,xco8(3w — « + «) 

oder nach der Transformation auf die Argumente ^, q>, tp^ , bei welcher noch ein 
Glied hinzutritt, siehe Gl. 16)— X7); 

223) parsB = [j3,-(2-|-*)B,^.Jijcos(3V-9») + jS,ij'coa(3V'- Vi) 

+ 6j X cos (3f - V + ffL + r). 

Diese Glieder haben also nahezu die gleiche Periode, wie das Hanpiglied 
1} oos V im Kenner des Aosdrookes 

1 + IJ COS V + ü 

und es ist einlenohtend, daß man gnt ton wird, sie in StSnmgen der Exzentri- 
zität und der Perihellänge umzuwandeln, also zu q und II za schlagen, wo sie 
dann langperiodisoh und leicht zu tabolieren sein werden. Das Prinzip, nach 
dem wir ^e instantanea Elemente wählen, ist ttberhaapt das, daß die langsam 
veränderlichen Glieder als Störungen der Elemente, die übrigen als Stönmgen 
der Koordinaten behandelt werden. 

3. Wir setzen non in Analogie mit Gl. 162) 



224) 



e cos 8x ^ ?! + £■, 
c sin *« =< — 6,. 



TTebex die Größen g, nnd ^ werden wir gleich verfügen und zwar nach dem 
eben Gesagten so, daß sie nur Glieder enthalten, welche als Funktionen der 



, Google 



THSOBIE DIB ELKENIBS PLAKETEtT. TIGBTXB TEIL. VUntÜ EAPITSL, 91 

Zeit (also von ^, tp, tpi) langperiodiBoh sind. Wir setzen — entsprechend den 
erwähnten Gliedern in B — *) 

226) |} - c.,y^\30-2v) + c.V3^'(3^-V-9'.) 

+ c. « ™^ (3* - 2 V - iT + et + r)- 

Ferner setzen wir ebenfalls analog Gleichnng 156): 
226^ e cos V = ij cos V + 6, , |, = 6, cos v — 6« ßin v, 6, = |, cos v + 1, sin v, 
«■ sinv = ijsin v + 6,, |, = g, sin v + 1. cos v, g^ = — 6, sin v + |,co8 v. 
Hiermit wird also 

^^ |} = ''.'J^'(3*-29 + v) + c.i)'^^'(3*-9-V, + Y) 

+ c, Ä ''f^ (3^ - 2 V + T - il + sL + r). 
Nun zerlegen wir 

228) R=X + R 

und bestimmen |, so, daß die oben erw&hnten Glieder 222) in R nicht vor- 
kommen, d. h. wir setzen 

229) c, = ft-(2 + *)Ä^^„ c, — /J„ c, = 6,. 

Wir drücken nun |, and ^ dnrch die Argumente w, v, v, aas, indem wir 
die entgegengesetzte Tranafonnation aasfiihren, wie in Eap. I, and erhalten ^ 
nnser Beispiel, in welchem b^ verschwindet: 

230) II = (8,U0)i,^^^3w-v)-C8,864)V^'(3»-vJ 

+ (6,845) V ^' 3«. - (7,089) ipj' ^' (3w + V - vj 

- (6,846) tj* *^* (Sw - 2v) + (7,089) i;^' *?^ (3w - v - vj. 

Die vier letzten Glieder liegen unterhalb unserer Genauigkeitsgrenze; wir haben 
sie aber der Vollständigkeit wegen mit hingeschrieben. 

4. Hiermit sind unsere instantanen Elemente bestimmt 

Es wird 

231) r = °tl-V) _ „ __|__. 

l + e'cosv + it 1 + ccoBv 



*) Ea k&an zuweilen zwecbnUig seio, in U »iicl |, di« Glieder mebrerer Typen zn berOck- 
BJclitigeii, falle sich n&mlicfa der beliuidelte PUuet gleicbzäüg mebreren Tenchiedenen Typ«n nihert. 
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l + v ' 



233) 8p = -a{l' 

and 



1 + )? cos V + £, 
um den Aosdrack für v aufzaetellea, entwickeln wix 
236) i' = il+iij'+fii'-C») + |*j')coav+(iij*+JV)cos2v-iVcos3v + H'«>s4vJB 

+ j-l-5lj' + (2lJ + 3l)')c08V-}t/cO82v + 1)*C033vtÄ|,, 

wo die sechsten Potenzen allgemein and die dritten von B and |, TenmcUässigt 
sind. Für ane genügt es, za setzen: 

286a) V = Ä(l-ijc08v). 

Wir erhalten zanäohst den Aosdrack für 

236) B = R-J„ 

der sich von B — aaßer darch die vier letzten kleinen Glieder in 230) — nar 
dadutcli unterscheidet, daß das Glied in j?' cos (3w — v,) ganz fortfällt, während 
das Glied in ij cos {Hw ~- t) sich anf den Faktor (2 + S) A,.g., reduziert, der sich 
bei der Transformation auf die Argumente ^, ip, g>^ gegen das entsprechende ans 
dem GUede in 3ip entstehende aufhebt; ifär unser Beispiel ist der erwähnte 
Faktor zn vernachlässigen; die beiden letzten Glieder des Ansdrucka 230) wollen 
wir dabei mitnehmen, obwohl sie klein sind, weil B Glieder der gleichen Form 
enthält, mit denen sie sich vereinigen. Wir erhalten so: 

237) V = (5,462) - (6,590) iicoe(2ic+v) + (8,564) q* cos (3w-2v) -(8,9aO)w'cos(8w-v-vO 

-(6,466)co8W + (7,631)») cos (2w-t) -(7,731) Vco8(4w-2v) +(8,237) i^'cos(4w-v-vJ 
+ (6,891) cos 2uJ - (6,657) »j cos (4w - v) + (7,467) V cos (Bw - 2v) - (8,039) i^' cos (5» - v - v,) 
+(5,977)cos3w -(6,976))7'cos(2«;-v,) 
+(6,993) )j'cos(4mj-t,). 
Transformieren wir anf f, 9», 7, (Eap. I), so wird: 

238) v=: (6,462) + (6,789) ij cos (2^'+?') + (8,564) ij* cos (8^-29)) -(8,930)i?))'cob(3*-9-9J 

-(6,466)co8^ +(7,614)ijco8(2*-V) -(7,731)ii'oos(4^~2y) +(8,237)i?i!'oob(4<.-9-vJ 
+(6,89l)cos2^ -(6,667))icob(4*-9>) +(7,457)i;'coa(6^-29) -(8,039) vi)'co'ä{5*-V-vJ 
+(5,977) cos 3^ -(6,97B)ij'«os(2*-9>,) 
+ (6,9M) q' cos (4i^- 9>,). 
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5. Ztix Ermitteliiiig Ton iL machen wir eine ganz Sbnliche Entwicklung 
wie S. 72 — 73, and erhalten ganz analog der Gleidrang 179) 

289) *L = |-2 + a, + |irtcosv----||. 

+ l(Jl + ll')8inT---|{, 
+ ■•■ 

wo wir den Ansdrack nicht aasschreiben, wegen seiner Analogie mit 179). FQr 
ans genügt es za setzen 

ä39a) *I = -2^-Tr+HiiieinT + |,TicosT). 

Wir erhalten, wenn wir das Resultat gleich in tjf, ip, 9>, aosdrUcken : 

Ml) «L = - (6,924) sin* - (6,391) i| sin (* + ») + (7,293) V sin (<i-fpj 

+(7,120)»ia2* + (6,664) ij sin (2* +9«) - (7,733) ij' sin (2» - » J 

+ (6,116) sin 3* - (7,002) i) sin (♦-») -(7,266)ii'sin(3«i-(pJ 

+(8,l74).jsin(2#-(p) + (7,178) if' sin (4* - y.) 

+(6,778)<ism(3»-») 

- (6,882) .1 sin (4* - ») + (6,499) « sin (9 + ff- jL - r) 

+(7,469)i)'ein2* +(0,0290)ipi'sin(8*-»-y,) -(7,758)«'Bin(3*-2»i-2JI+2s£+2r) 

-(7,461)ij'Bin(2il/+2rt +(8,662)>re'8in(4»-»-9,) +(7,809)«x'siii(3v.-2»-2i7+si+r+r,) 

-(7,132)ii'8in(2*-2y) -(8,299)m'5m(5v.-9)-»),) -(8,696)BinVsin(3*-2l) 
-(9,4611)ii'»in(3*-2y) +(8,897)sinjsin/sili(3*-i-j,) 

-(8,110)ij"«in(4*-2cf) -(9,234)i)"Bin(3*-2if,) 

+ (7,730) V sin (6*-2») - (8,686) •," sin (4*. - 2yJ 
+ (8,263) ij" sin (5* - 29,), 

6. Bei der Bildung von 8L and von v heben sich einige Gllieder zam Teil aof ; 
es wird daher, namentlich bei stärker kommensnrablen Planeten, zweckmäßig 
sein, diese nicht rein namerisch za berechnen, aondem analytisch abzoleiten. 
Aach gilt hier, was schon bei der Ableitung der oskolierenden Elemente gesagt 
wnrde, nämlich daß |, mit seinem doppelten Betrage in 8L eingeht; indessen ist 
hier £, leicht mit der erforderlichen Grensoigkeit za bestimmen, da es nnr wenige 
Glieder enthält. Wir wollen uns aber hier mit einigen Andeutungen in dieser 
Bichtung begnügen und nur die Glieder in iL, welche im Argument die GrSße 
8w enthalten analTÜsch ableiten: 

Wir hatten nach 227) und 229) mit Fcrtlassung des kleinen Gliedes in b,: 

Ml) |[ " l^,-(2 + «)B..Jl^°(3»-2y + v) + /I,,-^°(3*-v-,,, + y). 
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Da 

V = q> + ^-E-V, 

80 wird, wenn wir nach Potenzen von ■!• entwickeln, dabei lP = 2i] ain 9 setzen 
nnd K and V in den Argomenten Temacblässigen : 

242) \ = [/J,-(2 + »)Ä^Ji)sin(3V'-9=) + ftVsiii(8f-9>0 

+ ß^ii*amdi> + ft 7)^' ain {3i> + <p- y^ 
— ßi t]* ain {S^ii — 29) — ^, i;i)' sin (3i[r — ^ — y J, 
Femer haben wir anter Fortlassong des kleinen Faktors if^^, 

243) l,))sinv + g,ijcosv = jS,i)* ain (3*-2q5 + 2v) + |S,i)i)'8in(3^-9>-9'. + 2T) 
nnd, wenn dieser Aasdra<^ wie der vorige entwickelt wird: 

244) |,i)8inT + 5,))C08V = /J, ij* sin 3i(' +ß^ip]' ain (3ilt + tp — tp^ 

+ 2ß, 1)' sin {Bi> + y) +2ßt tj' ij' sin (3* + S^i - y J 
- 2jS, ij' sin {3f -<f,) - 2(9, ri\ n' si"» (3* - Vi)- 

Hier haben wir die Glieder dritten Grrades mitgenommen, was eigentlich nidLt 
konseqnent ist, da wir sie vorher in g, vernachlässigt haben. Indessen haben 
wir oben bei Bildong des Aosdracks 26) für W die noch merkbaren Glieder 
dritten Grades berücksichtigt nnd ans diesem Grande haben wir hier dasselbe 
getan, am das Aufheben dieser Glieder nachweisen zn können and die analytische 
Ableitung möglichst in Uebereinstimmang mit der numerischen za bringen. Aof 
Vollständigkeit der Berücksichtigong der Glieder dritten Grades haben wir 
gleich verzichtet. Bei eingehenderen üntersacUnngen über stärker hommen- 
snrable Planeten wird man in dieser Beziehang aller onsere Entwicklangen 
weiter za fähren haben. 

Der in Betracht kommende Teil von W ist (siehe Teil UI, S. 12) 

246) paxüW = Wt.^^sin3ic+yj^än(3K~y) +Yg'ti*einQw +s^ifaixi,{Sw—2v) — j!,i]'Bin(3ir+v) 

+j',ij'Bin(3w— vj +j',j)i)'sin(3iö+v— v,) +fi,»ji)'sin(3MJ— v— v,) — j3,ij'ij'Bin(3M'+2v— vj, 

wo wir der Kürze halber die Glieder mit den Paktoren rj'*, x*, xk', sin'^', sinj ein/ 
fortlassen, da sie für diese Entwicklung ohne Bedeatnng sind. 
Da 

3tt> = 3t + (2 + «)(<P-iO-3F, 
246) V = V +9-K-V, 

V, = <p, + ^~K-V, 
so ergibt die Transformation anf f, % 91, anter Fortlassoog kleinerer Glieder 

247) parsTr=W;.^»sin3^+2W^.^ijBin(3^+V) +[y,+ (l + Ä)j',])j'Bin3v +[s,-(l+*)>'J))»BinC3^-29i) 

+(j',-2ir,.„)i;8in(3*-9.) +[j'.+(l+*)>'Ji)))'8in(3<'+y-9j +[«-(H-*))',]^'sin(3v-9>-9>.) 
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+H^+^)r,-ßlrfAl^S^>+^) +[i!.!.-(2+J))'Ji('8in(8*-y) -il.i,ig'sui(3^-87) 

+[(2+J)).,-ft]ii'V»i>(8*+2»-»,) +[*.«,-(2+«)>'Ji;'Vs"(8*-9>.) -*.s,<l"<j'»ta(3*-25i-5),). 
Nach den FoimelB 83) und 106) des zweiten Teils ist aber 

248) (1 + »))', = -aft+c,, C2 + »)n = 3^, + c,, 
(1 + 4),, = -iß, + t„ li + S)r, = 3/i, + »„ 

wo wii for den Angenblick die kleineren Glieder abgekürzt bezeichnen; 

«■ = o. + (6». - 2«J ft + 3B,.„ - S„.. , 

249) "• = ». + (e».-2ajft, 

», = -ii. + S„.-2B..,..+3S:',..-Si;..-3B...... 

c, >= -a,+s;;.,-asj',.,. 

Es wird also nach 239) mit BGcksicbt anf das vorige; 
a) par8*I = -ir,.„Bin8»-2ir„.,iisin(3*+g>) +ftj.j',-e,-lcjij'sin3f 

+[2W..«+*(l+«)S>«+i'->',-«J'!sin(8il>-ip) +(i((.y.-c,-iOw'8in(3«.+»)-»i.) 
+ (*.y,-cJV8in(3^['-y,) -(e,-cjt)-sin(3if'-2y) 

-('■-cJlil'sin(3*-9-9iJ 

+((S,— c,)))*8in(3^+9') —(*.«,— c,)Vsin(8^—y) +a.«,ij'sin(3*— 3^) 

+ (|5,— fJ»i*i)'8in{3i/' + 29i — v,) —{*.«,— cji)*i)' sin (3^[i — 9,) + 4. «,))*»)' sin (Sif' — Sy — yJ. 

7. Die für 1„1,, v, iL gefundenen Ansdrücke 225), 238), 240) transfonnieren 
wir nnn wieder znm Zwecke der Tabnlienmg und setzen: 

261) IL = 1:1,01 j-L + £S.m^L, 



b\^ ±(l 



f-o-'X 



264) B,= (9,4611)ii'8in(8/'-2»)-(0,0290)m'Bin(8f-»-i.,) + (9,284),''sin(8/--2«J 
+ (7,768) «■ sin (8/' - 2s£ - 2r) - (7,809) ««' sin (8/- - si - r- rj 
+ (8,696) sin" j sin (3f- 2u) - (8,897) sin^' tinf sin (8f - n - a,), 

JJ = ±(6,778), ^(3/--») q: (7,266),' ^'(8/--«J±(6,499).™'(sL + r), 
|.}^±(6,116)-8^, 
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Somt ist für »= 1, 2, 4, 6, 7, 10 

B. 

wobei wir aber die CtUeder 3. Grades onterdrückeD. 
866) D, = (6,462) + (8,664))|' cos (8/'-2u)- (8,930) ijii'c»s(8f-»-«J, 
£■} = (7,B14),*(2/-.)-(6,976),'^,(2f-«,), 

tl = -(«,«6)^3/-P,781),-™W-2«) + (8,287),„'™W-„-S), 

51 = 5 "° "" 5 = '^•' 

|;} = (5,977)^-,8r, U = (6,798„^J',(2, + »). 
8. Kach wetterer Zerlegang wird 

i'l = ±?.,r3/-+Ä/"3/, 

l^\ "sin ' "*coB " 

256) S, = -«»..co83/'+6,.,Bin3/; C, = Ä = 0, 

wSlirend die Formeln fOr die übrigen Koeffizienten den Relationen 38) and 39), 
S. 16, ganz analog Bind. 

267) l'} = (8,U0),^'2»-(8,3M),'™'(» + «J, 

268) ?-} = (9,«H),-^^^2.-(0,0290)vj'^,(» + «.) + (9,234),"™2», 

+ (7,763)«'^J2si + 2r)-(7,809)«,'™(si + r+rO 
+ (8,696) sin- j ™ 2ii - (8,897) sin j sin/ ™ (u + uj, 
-" '. = (6,499).^_(.i + r) = -{,"■■•' 
. = (6,778),ff.-(7,2B6)V™«„ 



»« = 0, 

6„ = (6,116). 



Die übrigen ä, 6 -Koeffizienten braadien wir nicht aofznfSbren ; sie sind gleich 
den enisprecbenden o, & in den Formeln 116) mit eni^^egengesetzten Vorzeidien, 
wobei wir aber die Qlieder 3. 0rades onterdrücken. 
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c,., = (5,462) = <^.,, 

^i-i ) /^ Kl j\ OS ,„ -__. , cos 
, =(7,614),^j__„-(6,976)V.^.„ 



j = - (7,731) ," T 2» + (8,237) in' T (« + «,) = 



d. 


.1 










0, 


'c= 


(5,977) 
0, 


d. 


;}= 


(6 


793),-. 





Die übrigen c, d-Eoeffizienten sind gleich den entsprechenden c, d in den 
Formeln 116). 

9. Für die Tabolierong ergaben sich die Werte: 



7... 


«>■ 


s... 


1910 


-70 


-«8 


-234 


1920 


70 


449 


283 


1930 


71 


4B0 


282 


1940 


72 


461 


280 


1960 


-72 


-462 


-229 



, = - 123, 



5... = +3, 
'..4 = - 1. 

«... = 0. 
d,,, = +34, 



--+*, 



K, = + 13, 



, = 0. «M == +6, 
, = 0, ä... = +7, 



''-• = '>' 1, xin 2,., = +1, 

<*;. = 0, ''" = +i<'' 5,, = +7, 

wobei wir die Koeffizienten a,.,, ä,,,, 5^,, ö,,,, ö,.,, «,.,, ö^.,, d^,,, ä^,, ö,.,, ö„.,, 
c«., , c^., , c,^ and die entsprechenden h und d nicht aafiahren, weil sie gleich den 
analogen a,h,c^i aof S. 68 sind, and zwar die ä, 6 mit entgegengesetztem, die 
c, d mit gleichem Vorzeichen. Hiemach worde sodann die Tafel 7 berechnet. 

10. Die Neigung i nnd die Knotenlänge Si definieren wir für die instantane 
Ellipse wie für die oskolierendc (siehe S. 60) ; diese OrSßen haben wir schon in 
Tafel 3 aafgeführt. Die heliozentrischen Koordinaten berechnen sich ans den 

I. K. Om. d. Win. in OStlbiseB. Mrtb.-Phj*. Kl. N. F. Brad B,i. 13 
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Konstanten Tdr den Äeqnaior nach den Formeln 53) oder 66), nänüich 

X = Of cos(j1 + »J = Of C08(A + P), 

269a) y = 6rBm(B + t.^ = 6rßm(B + t)), 

e = er sm. {C+ v^ = er sin (G + v), 

wo äbrigenfi 9, = v + St — 2!. Die Länge «« wird dann identiscli mit derjenigen 
in der oskalierendeo Ellipse. 



Z-wÖlftee ICapiteL 



Reclinnngsbeiflpiel fSr die Opposition der Aegina 1910. 

Wir wollen nun noch ein Beispiel zor Anwendung unserer gesamten Tafeln 
geben nnd sa diesem Zwecke die Opposition der Aegina des Jahres 1910 wählen, 
welche nach der Kechnnng am 16. April stattfindet j unsere Kechnnogen worden 
aof den 14 April bezogen nnd wir wollen sie nach allen im Vorigen besprochenen 
Methoden geben. 

1. Ans Tafel 8 finden wir KnnSchst diejenigen Werte, welche für alle Me- 
thoden gleicherweise gebrancht werden, nämlich für 1910 April 14,0 M. Z. Berlin : 

L = 194^862, log sin i = 8,5710, 

iL = 304^964, Ä = 10',92, 

' A = -0*,007, B = {y,im, G = -0*,853, 

loga = 9,99999, log 6 = 9,95532, logc «= 9,63479. 

3. Wenden wir zunächst die Q-yld^nschen Koordinaten an, so ergibt sich 
ans Tafel 4 

R = + 109,3 \ 

261) K = +327,6} Einheiten der 8. Bezimale, **®2 ~ «',.,.„' 

W= -48,4 = -0',028. 
HieraoB: 

262) M = nSf.m, t = m'filS, y = 123*,772 
and die beliozentrieclien Koordinaten in der Bahn 

268) V = 20S-,520, logr = 0,48448. 
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3. WoUen wir die oskalierenden Elemente durch Rechnong nacli der indi- 
rekten Methode ableiten, bo benntzen wir die eben gefandeoen Werte and ent- 
nehmen nach Tafel 6 noch die Größen jS nnd — ;— , nSmlich 

264) 8 = -J», = -43,2, -^ = -H48,B. 

Hierans ergibt die indirekte Metkode nach S. 67 — 68: 

logi" = 0,40873, V, = 123*,028, 

löge = 9,02292, E = 117',804, 

^^' « = 82',492, M, = 112»,461, 

loga. = 0,41357, L, = 194«,953. 

Rechnet man kieraos den Ort, so e^bt sich notwendigerweise wieder: 

266) V = 20e*,520, logr = 0,43443. 

4. Rechnet man nach der ^rekten Methode, bei welcher ebenfalls die in 
Nr. 1 gefundenen Werte von 17 and t benatzt werden, so findet man 



267) logl,- 7,2806, log |, = 7,1602., löge = 9,02280, AL = +(f(m 
logl, = 6,6277., logl, = 7,1802., dr = -«« = -0',734, ' 

und hierans das Elementensystem 

logy = 0,40873, 
löge = 9,02280, 

268) » = 82",482, 
logo, = 0,41367, 

L, = 194',968 

in guter Uebereinstumnimg mit dem Vorigen. Tnt die beliosentnaclien Eooidi- 
naten ergeben die letzteren Elemente wieder: 

269) I) = 206',620, log r = 0,48448. 

6. Entninunt man endlich die StSrongen der oeknlierenden Elemente direkt 
ana den Tafeln 6, mit Benntznng der Wert« von L, ^ij, i), J7 anü Tafel 3, so 
findet man in Einheiten der 6. Dezimale 

2y„ I, = - 148,6, IL = + 190,4 = 0',109, .^ = + 64,8, 



£. = -182,6, I, = +86,5 
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logp = 0,40873, 

löge =9,02260, 

' w = 82»,469, 

X. = 194*,971. 

Hier zeigt stell eine merkliche Differenz gegen die dnrcli ßeclmniig ermittelten 
Werte. Die Differenzen sind offenbar durch die Anfstellimg der ÄosdrScke 197} — 
200) entstanden. In ihnen haben wir zwar prinzipiell die Glieder von derselben 
ChrSfienordnnng berficksicbtigt, wie bei den Qyld^nschen Koordinaten B, W nnd 
ihi-en Ableitongen; aber die vernachlässigten G-lieder, welche onterhalb nnserer 
gewählten Qenanigbeitsgrenze (8") liegen, spielen in beiden Methoden eine ver- 
achiedene It«lle, nnd geben in ihrer G-esamtheit zu der Differenz von 0*,016 in 
L, Anlaß. Ich habe zur Kontrolle für mehrere Zeitpunkte von 1910 — 1960 die 
osknlierenden Elemente nach diesen versdiiedenen Metboden gerechnet. Gerade 
onser Beispiel weist die größte Differenz aof. Im THE. Kapitel des ersten Teils 
hatte ich angenommen, daß man den Fehler in der Darstellnng eines Flaneten- 
ortee etwa anf das Dreifache des größten Temachläfiaigteu Gliedes schützen 
kSnne; dies scheint aber zn niedrig gegriffen and man wird zom Teil anf den 
fUnf- bis sechsfachen Betrag gefaßt sein müssen. Man vergleiche das S. 49 — 50 
über die Darstellnng der Beobachtungen Gesagte. 

Für die heliozentrischen Koordinaten ergibt äfäi immer noch mit aua- 
reichender TJebereinsünunong: 

V = 205',52&, log r = 0,43443. 

6. Benutzen wir endlicb_die instantanen Elemente, so entnehmen wir ans 
Tafel 7 die Koeffizienten A, S, O, D, sowie e nnd x nnd berechnen 

872) '^ ^ """h?*^ (Einheiten der 5. Dezimale), 8L = +0^,151, 

worans das Elementensystem folgt 

log^ = 0,40832, M = 113*,079, 

g-g- löge = 9,02292, E = 118°,392, 

^ ä = 81',934, V = 123",587, 
Z = 19B',013. 

Die heliozentriachm Koordinaten finden sidi hier zn: 
274) V = 206*,B21, logr = 0,43442. 

7. Will man eine Oppositionsephemeride rechnen, welche sich über einen 
längeren Zeitraun erstreckt, so wird es am bequemsten sein, die Gyldänschen 
Koordinaten oder .die instantanen Elemente etwa von 40 za 40 Tagen zn rechnen; 
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auch kann man die oskolierenden Elemente in gleicher Weise benatzen, 
die Opposition 1910 ergeben miBere Tafeln die Gyldänschen Koordinaten. 



1910 


Uärz 6,0 


Apra Itfi 


Mai 24,0 


B 


+ 0,00098 


+ 0,00109 


+ 0,00116 


W 


0*,000 


-O',028 


-0',0B6 


log. 


9,02865 


9,02366 


9,02855 


n 


81',747 


8n748 


81',750 


and hieraofl 








V 


196",866 


206',620 


218",948 


logr 


.0,42806 


0,43448 


0,44013. 


FQr die instantaaen Elemente findet 


man: 




1910 


Harz 6,0 


April 14,0 


Hai 24,0 


V 


+ 0,00010 


+ 0,00008 


+ 0,00003 


IL 


+ 0",138 


+ 0',161 


+ 0',160 


logj 


0,40831 


0,40882 


0,40884 


L 


185',B42 


196",018 


204',479 


e 


9,02294 


9,02292 


9,02291 


s 


81*,939 


8r,934 


81',929 


und hierans 








V 


196',867 


206',521 


218*,948 


logr 


0,42804 


0,48442 


0,44012. 



Die Werte der mittleren Bewegung aind hier nicht angegeben, da sich die Werte 
der mittleren Lifnge L resp. die von dL direkt ans der Tafel 7 ergeben; zar 
Berechnimg der Ephemeridenörter zwischen den Daten, für welche man die 
mstantanen Elemente abgeleitet hat, wird man die entsprechenden Werte von 
L interpoliren (eventaell mit Rücksicht anf die zweiten Differenzen) oder man 
wird ans den oben gefandenen Werten von L die instantane mittlere Bewegung 
nnd — wenn die scweiten Differenzen nicht verschwinden — ■ anch die instantane 
mittlere Beschleonigong*) ableitoi. Wenn mau die drei Längen mit L^, L^, L, 
bezeichnet, so ist offenbar 

mittlere Bewegung = 'p^ ' = «j, 



mittlere Beschlennigong = - 



-2L.- 



*) Wir defimeren die Benctileiuiigimg hier so, wie man es bei der Setcolarbesclileuiiigiiiig '.dee 
Hondea gewohnt Ht, n&mlich kIb den Eoeflzietiten Tin P, obwohl die eigenttfche Resclileiinigang 
bekuntUdi doppelt so groB ist 
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worans eich för eine beliebige Zwischenzeit findet 

t gezählt in Tagen von der mittleren Epoche. 

Die hier in Rede stehende mittlere Bewegung bat natürlich nichts mit der 
S. 90 erwähnten mittleren Bewegung zu tnn. Sie ist Tiehnehr rein empinach 
zn verstehen. 

Es wird in onaerem Falle: 

n. = 0»,23671, 
«, = -0*,0000016. 

Für die oskoUerenden Elemente endlich ergibt sidi aue uueren Tafeln für die 
drei Epochen 



1910 


MSrz 5,0 


April 14,0 


lbi24,0 


1, 


-0,00169 


-0,00148 


-0,00137 


5. 


-0,001M 


-0,00182 


-0,00129 


SL 


+ 0',127 


+ 0^,109 


+ 0',098 


*. 


+ 0,00098 


+ 0,00086 


+ 0,00076 


a 


+ 0,00069 


+ 0,00064 


+ 0,00046 


und die Elemente: 








logp 


0,40876 


0,40873 


0,40868 


logc 


9,02207 


9,02260 


9,02296 


« 


82',47B 


82',469 


82',462 


log«. 


0,41869 


0,41367 


0,41863 


i. 


186*,6B1 


194',971 


204*,412 


nnd hieraoA die Koordinaten: 






V 


196',863 


206",B26 


218',948 


logr 


0,42806 


0,43448 


0,44013. 



Die drei Werte von L geben, Sbulicli wie oben bei den instantanen Elementen, 
die empirischen Werte: 



mittlere Bewegong ^ 
mittlere Beschleonigong ■■ 



0*,23601, 
' verschwindend klein. 



8. Unsere Tafeln, ebenso wie die vorigen Beispiele berechneten Koordinaten 
tmd Elemente gelten für ein mittleres Äe^oinoktinm (1900,0), auf das man alle 
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Größen dann beziehen wird, wenn man die Beobachtnn^n eines größeren Zeit- 
ranms znsammen diskatieren will. Fär die Berecimnng einer Ephemeride wird 
man aber die Elemente auf den jedesmaligen Jabreaaiifang za beziehen wünschen. 
Die Redaktion eines KLementensystems anf eine andere Epoche ist eine bekannte 
Operation, aof die wir eigentlich nicht eiozagehen branchten. Indessen erfordert 
unsere Definition der Länge in der Bahn, gezählt von dem festen Fnnkte x, 
and die der Qr5ße 2! einige Erläaterang. Es mag znnächst Toraasgeschickt 
werden, daß die Redaktion der Enotenl&nge Sl nnd der Keigtmg i stets naeh 
den bekannten Formeln vor sich geht; sind »„ and Sl^ diese C^ößen für onsere 
Fnndamentalepoche (oder eine andere) t^ nnd i, nnd St, ihre Werte für das mitt- 
lere Ä.eqainoktiam zar Zeit t^ , so ist (vgl. Baaschinger, Tafeln zor theoretischen 
Astronomie, S. 36) 

, = flo+liJ-irotgisinCTI-Ä)]-«, t = i,-t,, 

275) 

•i = », -ÄCOs(JT-ü).f, i, Sl, p, 9, n für 



2 • 



Da nnn nnsere Längen in der Bahn, d. h. zunächst die G-röße v and damit 
aoch L and J7 von dem festen Punkte x, gezählt sind, so erfordern diese keine 
Redaktion bei der üebertragnng der Bahnlage anf ein anderes Äeqoinoktiam ; 
dagegen maß die Größe H reduziert werden. Man kann diese Reduktion leicht 
aas der folgenden Figur ablesen, in wdcker E, bezw. E^ die mittlere Ekliptik 




zur Zeit t„ bezw. ^, P die Planetenbahn, y] and y^ die Lage des Frühlings- 
ponktes zu beiden Zeiten nnd x, der feste Punkt ist, von dem wir unsere Länge 
zählen und den wir (vgl. n. Teil, S. 88) so definiert hatten, daß die Größe X, 
(and damit bei kleinen Neigungen auch die Größe fj, — 2;) in der Kullepoche ver- 
schwand. Dieser feste Punkt liegt eigentlich, eben weil er fest ist, nicht in 
der eskalierenden Ebene der Planetenbalm ; wir können aber statt seiner den 
Pankt in dieser Ebene snbstitoieren, von dem ans gezählt die wahre Lange v 
in der oskolierenden Bahn den gleichen Betrag hat, wie von dem orsprünglichen 
festen Punkt. 
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In der Figar ist 

y.ä; = Ä., «i-K. = 'S,, 

Y,^, = Sil, x,K, = 2:, 
xmi die Redaktion S, — £^ ist gleicli dem Stack ÜT, E, oder gleicb demeelben 
Betrag, om die bei den für die Ellipse üblichen Definitionen die GrrSße^Periliel — 
Knoten za reduzieren ist nnd zwar mit mngekehrtem Vorzeichen, also 

276) 2;, = 2;-ffco8ecisin(iT-ft).<, 

wo die Bezeichnongen die gleichen sind, wie oben. Die Bednktion der GhrSße 
Sl—£ ist dann die folgende: 

277) Sl,-S, = Sl,-I!,+ [p + «tejBui(n-Si)jt; 

dies ist der gleiche Betrag, um den bei den für die Ellipse ählidien Definitionen 
die Längen in der Bahn — auch die des Ferihels — reduziert wird. 

Der Annehmlichkeit, daß bei anseren Definitionen die Längen v, L nndjiT 
keiner Reduktion auf ein anderes Aequinoktiom bedürfen, steht also die kleine 
Unbequemlichkeit gegenüber, daß an die Größe St— S eine solche anzubringen 
ist und daß diese Größe, die bei kleinen Neigungen, wie aach in unserem Bei- 
spiel Aegina, für die Fundamentalepoche verschwindet, bei einer Beclmang.fSr 
bewegliche Aeqoinoktien stets mit in Rechnung gezogen werden maß. 

Das Gesagte kommt aber nur in Betracht, wenn man die Gt^-ldänschen Eoor- 
dinat^t benutzt (Tafel 4). Bedient man sich der am Fuße dieser Tafel ange- 
führten Relationen zur Berechnung der rechtwinkligen Koordinaten x, y, e, so 
wird man entweder diese für das Aequinoktiom der Fnnd&mentalepoche berechnen 
nnd sie dann nach den G^leichnngen 59) reduzieren, oder man wird die Größen 
a, A, &, S, e, C ans den bereits reduzierten Werten von t und Q, berechnen 
nnd diese sowie den reduzierten Wert von Si~S in den Formeln für x, y, e 
am Fuße der Tafel verwenden; v ist nicht zu reduzieren. Berechnet man die 
heliozentrischen Koordinaten l und i, so wird man diese erst für die Funda- 
mentalepoche ermitteln und sodann reduzieren. 

9. Leitet man ein osknlierendes (Tafel 6) oder instantanes (Tafel7)'£lementen- 
system ab, so wird man dieses zunächst für das Ftindamentral- Aftq nin nlrtinin 
finden nnd dann nach bekannten Formehi zu reduzieren haben. Uan würde dann 
aber die Konstanten für den Aequator a, A, h, B, c, C neu zn berechnen haben 
nnd aus diesem Grunde wollen wir im Folgenden Formeln geben, nach denen 
diese Konstanten direkt auf ein anderes Aeqoinoktium übertragen werden können. 

Bezeichnet man mit x^, y^, n^, a,, A^ u. s. w.-die Werte dieser Größen'bezogen 
auf das mittlere Aequinoktiom znr Zeit t^, nnd mit ^,, y,, «,, <ii) -^i °- b- w. die 
Sir das Aeqninoktinm zur Zeit <,, so ist nach 63) 

«, = a^r cos {A^+v+ SU- ^o), 
X, = a,rcos(^ + ti+Jl,-£,) 
und analog für y und e. 
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Setzen wir diese Werte in die Kednktionsgleicbiingen fär die rechtwinkligen 
Koordinaten 59) ein, so wird: 

a,co8CA+e + a,-^,) = (l- *"'g "' f)a.cos(^+P + ft,-2;j 

- m6, ( ein (B, + V + a, - 2:,) - «c, f sin (C, + + Ä, - 2;j, 

ft.aiii(B, + » + a,-iy = (l-^i-U.sijiCB.+tJ + Ä.-^.) 

+ ti«i,*coa(^+t>+Ä,-,2Ü-^c,('8in(C;+w+Ä,--2y. 

Macht man in diesen Gleiclmngen, die für jeden Wert ron v gelten, einmal 
V = — (ü, — ^J und dann u, = 90'— (ft,— ^, und bezeichnet man der Körse 
halber 



SD ist: 



278) 



a, sin (A, + ^ = o, sin ^, + «, * + a, <*, 
0,c08(j1, + ^ = 0,CO8^,+ a,< + a,^, 
6,Bin(JB. + ^ = b,maB,+ßJ + ß^e, 
b,coa(B, + d) = b,iiOBB, + ß,t + ß^e, 
e, sin (C,+J) = c, sin C, + y, * + j», f, 
c,cos(C,+^= c,c08C,+y,* + )'^<*, 



i = t^-t^, 



ttj =a mfijOosJPj+Mc.cosC,, jS, = majCOS^, y, = no,coB4,, 

«, = 5 — o.sm^, p, = — 5- 6, Bin 5, — 5-c,8mC,, y, = — ^c^sinC, — g-6,BinB, 

279) ff, = — fMftjSinB,— »c,sinO,, /), ^ — mo^sinjl,,, y, ^ — fia,sin^g, 

«t = ö — o,cofl^,, p, = — g-e,oo8.o, — g-c,coflC„ j», = — g-i^oosC, — s-e.ooaJB, 

^= [p+«tg»8m(il-ft)].f. 

Die Gh-ö£en p, x, U, haben die übliche Bedentnng (b. S. 103) ond ihre Werte, 

sowie die von m, n, i, ^ sind für die Zeit * ' za nehmen. 

Bedient rnftn sich nan — wenn man etwa eine Bechenmasdiine zur Hand 
hat — der Form 57) zur Berechnimg der rechtwinkligen Koordinaten, so wird 
man schreiben: 

> d. K. Oo. d. Wki. iH OMtingoi. MtUL-phjt. Kl. N. F. Bmd t,\. H 
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10b MAKTIN BREKDEL, 

bei der Kectmang mit Qyld^nfiolian Eo<adiiiateii: 

a;, = a,co8(vl, + z/).rco8(B+ilj — 2;,) — a,8iii(^,+ ^).r8iii(t;+ij„ — £,), 

280) y, = b,mi{B^ + ^) .r coa(v + Sl,~ 2^) + h^oo8{B, + ^) .rsm(v +Q,,~ S^, 
e, = c, 8m((7, + ^}.rcofl(f +ü,-.2Ü + c, co8(C, +^).i-flm(v+ü,-27,), 

bei der ßechnimg mit osknlierenden Elementen: 

Xi = a, cos (-4, + ^.r cos v^, — o, sin (A, + J).rwnv^„, 

281) y, = b,mL{Bi + 4^.rcoBv^^ + bjC08(B, + J).räiiv^^, 
Ä, = c, sin (C,+^).r cofli),.,+ f, cos (C,+^.r sin tJ,.j 

und ebenso bei der Rechnung mit instantanen Elementen. Die G-rBße t>^ ist 
der Wert der Länge in der Bahn mit bezag auf das mittlere Äeqninoktinm für 
die Fondamentalepoche und gezählt vom aufsteigenden Knoten. Man braucht 
also, wenn man die vorstehenden ^Formeln anwendet, aoßer der durch die Qlei- 
ohongen 278) erfolgenden gar keine Kednktion für Frazession anzabringen ond 
anch die GröSe ^ gamicht anezorechnen. 

In onserer Tafel 8 haben wir die Daten znr Bedoktion von n^ain^,, 
Oj, cos Ä, n. 8. w. fSr 1900,0 anf die Größen o, sin ( J , + J), a^ cos (-i, + J) n. s. w. 
fOr den jeweiligen Jahresan&ng eingefügt, nnd zwar sind nnter der ITeberachrift 
gPräzession" die Werte von «, + «,(, a^+a^t n. s. w. taboliert. 

Bedient man sich dagegen der Form 53) znr Berechnung der rechtwinkligen 
Koordinaten, also bei Anwendung Gtyldtoscher Koordinaten oder osholierender 
bezw. instantaner Elemente: 

X = arcoe(A + v+Sl — 2!) = wcob(A + v^, 

282) y = 6f8in(B + « + Ü-Z) = 6r sin (£ + r,), 
* = crätx{C + v + Sl-S) = c»-sin(C + i;J, 

80 wird man wänschen, die Präzession direkt an die Größen a, 6, c nnd Ä + Sl—^S, 
B + Sl — S, C+Sl — 2! resp. A+v,, B + v,, C+e, anzabringen, wobei v nnge- 
ändert bleibt. IHe Redaktionen für diese sind leicht ans den vorigen abzuleiten 
ond sind ebenfalls in der Tafel 3 gleich mit angegeben. Aach hier erspart man 
die Kednktion aller Längen, indem man diese nnr an die eben genannten Größen 
anbringt. 



, Google 



THKORIB DRR KUEtNBN PLAXETBS. VtESTES TRIL. SCHLCSSBEHBtlStTKa. 



Schlussbemerkun^. 



Mit dem vorliegendeo Bande sollen die Mitteilongen ftber die Theorie der 
kleinen Planeten vorlänfig abgeschloaeen werden, obwohl, wie im Text bereits 
mdirfacb erwähnt ist, nooh manche Rechenarbeit za leisten nnd znm Teil schon 
geleistet igt, am Tafeln zur Berechnung der kleinen Planeten in vollem wünschens- 
werten Umfange herzustellen. — Wenn ich von denjenigen Planeten, deren mitt- 
lere Bewegung kleiner als 709" ist and welche in tmsem Tafeln noch gamicht 
berücksichtigt sind, absehe, so wären doch noch die Qlieder von höherem als 
zweiten Grade uachzatragen, die namentlich bei den Planeten vom |- Typus 
recht merkliche Beträge erreichen können. Aach sollte die Berecbnong der 
Tafeln des dritten Teils soweit fortgesetzt werden, daß man ans ihnen direkt 
die Koe^zienten der anf die Zeit als onabbängiger Variabler transformierten 
Aaadrticke der Gyldänsoben Koordinaten mid der instantanen Elemente ent- 
nehmen kann. 

Besonders mag noch bemerkt werden, daß die in diesem Teil gegebenen 
Metboden znr Yergleiehong mit den Beobachtongen and zar Entwerfong von 
Bewegnngstafeln in gleicher Weise benutzt werden können, nicht nnr, wenn die 
StSnmgen in vollständigerem Maße berücksichtigt werden, als wir es getan 
haben, sondern anch, wenn diese nach irgend einer andern Stdmngstheorie er- 
mittelt worden sind. 

Andererseits werden, wie dies anch im Text häufig bemerkt ist, onsere Me- 
thoden weaentlich abgekürzt und vereinfacht werden können, wenn es sich nnr 
am eine rohere Darstellung der Beobachtungen handelt. 
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ICABTtN BBKHDXL, 



Tafel 1. — Tafeln für ® Aegiia 1866—1910 nach den Elementeii lU. 
Vgl S. 66. 



Jan. 0,0 


L 


t£ 


V 


log . in« 


z=u 


1866 
67 
68 
69 


330*668 
57,164 
143,460 
229,993 


— 9x360» 

— 8X360» 


110*289 
139,055 

167,820 
196,601 


+ 604 ,. 
489 ,° 

471 1: 

450 „ 


8,6724 
6728 
5722 
6722 


11*62 
49 

47 
46 


1870 
71 
72 

73 
74 


316,290 
42,666 
128,882 
216,416 
301,712 


-8x860« 

— 7x360« 

— 7 X 360» 


226,430 
254,196 
282,961 
311,806 
340,671 


+ *26 „ 
898^ 
S68~ 
386^ 


6,6721 
6721 
5720 
5720 
6720 


11,42 
40 
88 
36 
33 


1876 
76 
77 
78 
79 


28,008 
114,304 
200.637 
287,133 

13,430 


— 6x360» 

-5x350» 

— 5x360» 


9,336 
88,101 
66,946 
95,711 
124,477 


227^ 
187*? 
146" 
104 2 


8,6720 
6719 
5719 
6719 

6719 


27 
26 
23 


1860 
81 
82 
63 
64 


»9,726 
186,2&9 
272,666 
868,852 

86,148 


— 5x860« 

— 4x360« 


168,242 
182,086 
210,852 
239.617 
268,383 


+ 19" 


8,6719 
5719 
5719 
6719 
5719 


11,21 

19 
16 
16 

14 


186» 
66 
87 
66 
69 


171,681 
267,977 
844,274 
70,670 
167,108 


-4x360» 
— 3x360" 


297,227 
326,992 
364,758 
23,528 

62,308 


»7» 


6,6719 
5719 
6719 
5719 
6719 


11,13 
11 
10 
08 
07 


1890 
91 
92 
9S 
94 


243,399 
929,696 
66,992 
142,626 
226,821 


— 3x360» 

— 2x360» 


61,133 
109,899 
136,664 
167,508 
196,274 


403 " 

iso" 


6,5719 
67 19 
6719 
5719 

6718 


11,06 
05 
04 
03 
02 


1896 
96 
97 
96 
99 


316,118 
41,414 
127,947 
214,243 
300,640 


— 2x360" 

— 360» 

-360» 


226,089 
263,606 
282,649 
311,414 
840,180 


607 'J 
616 " 
426 \ 


6,6718 
6718 
6718 
6717 
6717 


11,02 

Ol 

11,00 

10,99 

99 


1900 
Ol 
03 
03 
04 


26,636 
113,132 
199,429 
286,726 

12,032 


+ 360« 


8,945 
37,711 
66,476 
95,242 
124,007 


— 530 . 
631 ' 
528 \ 
622 
612 IJ 


8,6717 
6716 
6716 
6715 
6714 


10,98 
97 
97 
96 
95 


190Ö 
06 
07 
08 
09 


98.6U 
184,861 
271,147 
867,448 

83,976 


+ 350« 
+ 2x860« 


162,861 
181,617 
210,382 
289,146 
267,992 


— 499 ., 

462 n 
439 " 
414 JJ 


8,6714 
5713 
5712 
6712 
6711 


10,96 
94 
94 
94 
93 


1910 


170,278 


+ 2x860» 


296,768 


-385 


8,5710 


10,92 



y in TeUen des Badüu, Eiuheit: 5. Dezimale. 
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ISKOBUt DKR KLEINKN PLU'KTKK. TIKBTKB TSXU TAVELH, 

Tafel 1. (FortsetBUig.) 



Honate 


X 




*i 












Februar 0,0 


7,3299 


7,3293 


2,443 


2°448 


Mftw 0,0 


13,9493 


14.1867 


4,660 


4,729 


April 0,0 


21,2786 


21.5150 


7,093 




Mai 0,0 


26,3714 


28,6078 


9,457 


9,686 


Juni 0,0 


36,7007 


35,9371 


11,900 


11,979 


Juli 0,0 


42,7935 


43.0300 


14,265 


14,343 


AnguBt 0,0 


50,1228 


50,3593 


16,708 




September 0,0 


67,4621 


57,6885 


19,151 


19,280 


Oktober 0,0 


64,541») 


64,7814 


21,515 


21,694 


Norember 0,0 


71,8742 


72,1107 


23,958 




Detember 0,0 


78,9671 


79,2036 


26,322 





StondeD 


L 


iL 


l 


0*0099 


0°003 


2 






S 


0296 


010 


4 


0394 


013 


6 


0,0493 


0,016 


6 


0691 


020 


7 


0690 


028 


8 


0788 


026 


9 


0887 


080 


10 


0,0985 


0,088 


11 


1084 




IS 


1182 


039 


18 


1281 


043 


14 


1879 


046 


16 


0,1478 


0,049 


16 


1676 




17 


1675 


066 


18 


1773 


069 


19 


1872 


062 


20 


0,1970 


0,066 


21 






22 


2167 


07S 


28 


2266 


076 


24 


0,3864 


0,079 



Minuten 


L 


1 


0°0002 






8 


0006 


4 


0007 


6 


0,0008 


6 


0010 


7 


0011 


8 


0018 


9 


0015 


10 


0,0016 


20 




80 


OOtö 


40 


0066 


50 




60 


0,0099 



Tage 


L 


*i 


1 


o|364 


0°079 


2 


4729 


168 


3 


7093 


286 


4 


0,9467 


316 


5 


1,1821 


0,394 


6 


4186 


473 


7 


6550 


652 


8 


1,8914 


630 


9 


2,1279 


709 


10 


2,3643 


0,788 


11 


6007 


867 


12 


2,8371 


0,946 


IS 


8,0736 


1,026 


14 


8100 




16 


8,6464 


1,182 


16 


3,7828 


261 


17 


4,0193 


840 


18 


2567 


419 


19 


4921 


497 


20 


4,7286 


1,576 


21 


4,9660 




22 


6,2014 


734 


23 


4378 


813 


24 


6748 


89t 


26 


6,9107 


1,970 


26 


6,1471 


2,049 




3886 


128 


28 


6200 


207 


29 


6,8664 


286 


30 


7,0928 


2,364 






2,443 
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HABTtN BBKHDIL, 



Tafel 1. (BoTtaetzwag.) 



Jm. 0,0 


logj] 


n 


V 


Bintv 


-\/|±l 


10ga(l-u») 


1866 


9,03986 „ 
971 " 


81,199 


M«l «, 


8,72944 „ 


0,04870 


0,40632 


1870 


260 '* 








833 


1875 


967 " 


820*" 


1461 „ 


916 " 


667 


83» 


1880 


942 "* 


881 « 


1430 " 


901 " 


666 


833 


1885 


928 " 




UIO ™ 


886 


664 


834 


1890 


91^ ,t 


602 " 


1389 " 


872 " 


662 


834 


1896 


899 " 


662« 


1369 ~ 


857 " 


661 


884 


1900 


886 " 


623" 


1348 " 


843 " 


669 


836 


1906 


870 " 


684* 


1328 ™ 


828 " 


66B 


835 


1910 


9,02866 " 


81,746 ' 


6,1307 " 


8,72814 " 


0,04666 


0,40835 



Jkn. 0,0 


logrinj 


" 


logBinH.- 


^ 


logb 


B 


logc 


C 


1866 


8,67328 
294" 


UfiW ,^ 


6,5430 


— 0,008 


9,95631 


0,197 


9,63484 


-0°904 


1870 








631 


196 


462 


894 


1876 


260" 


382 " 


5420 


8 


631 


193 






1880 


226 U 


310" 


5419 


8 


531 


191 






1886 


192" 


238" 


5416 


8 


6S1 


190 


484 




1890 


158" 


166 " 


5416 


8 


631 


189 


484 




1896 


124 " 


094 n 


6417 


7 


681 


188 


484 




1900 


090" 


11,022 1; 


6414 


7 


631 


187 


484 




1906 


066" 


10,949 ^ 


6408 


7 


631 


186 


482 




1910 


8,57082 " 


10,877 " 


6,6400 


— 0,007 


9,96632 


0,186 


9,63479 


— 0,863 



Jan. 0,0 


aOaA 


OCOB^ 


biinB 


AcobB 


crinC 


ccmC 


1666 


- 0,00014 


+ 0,99997 


+ 0,00310 


+ 0,90221 


— 0,00680 


+ 0,43180 


1870 






307 


221 




129 


1875 






304 


221 


666 


129 


1880 






801 


221 


6GÜ 


130 


1886 






299 


220 


666 


181 


1890 






297 


220 


662 


181 


1896 






296 


220 


649 


ISl 


1900 






296 


221 


648 


181 


1906 




8 


294 


221 


644 


129 


1910 


— 0,00018 


+ 0,99998 


+ 0,00293 


+ 0,90223 


— 0,00642 


+ 0,43126 
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THKOEUB DER KLEINIM PLANBTKN. VlEtTSB TEIL. TAFELK. J 

Tsfel 2. — Tafel Ux © Aegina 1866— IBIO ssdi den Elementen IIL 
fFortsetznng.) Vgl S. 66. 



Jan. 0,0 


A, 


^ 


Ä, 


^ 


^ 


^ 


A, 


Ä, 


■i,<, 


Bi 


B, 


Bm 


B, 


B, 


B, 


B, 


B, 


B„ 


Jan. 0,0 


1866 


+ 14 


—82 


-296 


-133 


—8 


+16 


—1 


-4 


-3 


—168 


—21 


+191 


—26 


+7 


+9 


+6 


+2 


—2 


1866 


67 


+ 6 


84 


209 


136 


8 


17 


1 


4 


3 


160 


19 


209 


19 


6 


6 


6 


2 


1 


67 


68 


— 2 


86 


192 


136 


7 


17 


1 


4 


8 


161 


16 


226 


11 


9 


6 


5 


2 


1 


68 


69 


10 


87 


178 


137 


6 


18 


— 1 


4 


3 


161 


13 


242 


— 4 


9 


6 


6 


3 


1 


69 


1870 


-18 


—88 


—163 


-137 


-6 


+18 





-4 


-3 


—161 


—10 


+266 


+ i 


+10 


+3 


+B 


+3 


— 1 


1870 


71 


26 


90 


138 


137 


4 


18 





3 


8 


160 


7 


266 


13 


10 


+2 


6 


3 


— 1 


71 


72 


34 


92 


110 


137 


4 


18 





3 


3 


159 


— 4 


278 


20 


11 





6 


4 





72 


73 


42 


93 


88 


136 


2 


18 





3 


3 


168 





287 


27 


11 


—1 


6 


4 





78 


74 


49 


94 


66 


135 


— 1 


18 


+1 


2 


3 


156 


+ 3 


394 


35 


11 


3 


6 


4 





74 


1875 


—57 


-94 


-41 


—133 





+18 


+1 


—2 


-3 


—153 


+ 7 


+299 


+43 


+11 


—4 


+5 


+4 





1876 


76 


64 


95 


—17 


131 


+1 


18 


1 


2 


3 


150 


11 


301 


61 


11 


6 


5 


4 





76 


77 


72 


95 


+ 7 


128 


2 


17 


2 


1 


3 


147 


16 


SOI 


69 


11 


7 


5 


4 


+1 


77 


78 


79 


95 


31 


124 


8 


16 


2 


— 1 


3 


143 


18 


301 


66 


11 


8 


4 


4 


1 


78 


79 


85 


95 


55 


121 


4 


16 


2 





3 


139 


22 


298 


73 


11 


10 


4 


5 


1 


79 


1880 


—92 


—94 


+ 78 


-117 


+5 


+16 


+2 





—3 


-136 


+26 


+293 


+60 


+10 


-11 


+i 


+5 


+1 


1880 


81 


98 


94 


101 


112 


6 


14 


2 





3 


ISO 


30 


286 


67 


10 


12 


4 


5 


1 


81 


82 


106 


93 


124 


107 


6 


13 


8 


+1 


8 


126 


34 


277 


93 


9 


13 


4 


5 


1 


83 


83 


110 


92 


146 


101 


7 


12 


3 


1 


3 


120 


36 


266 


99 


9 


14 


4 


4 


2 


83 


84 


116 


90 


166 


95 


8 


10 


3 


1 


3 


114 


42 


254 


105 


8 


16 


4 


4 


2 


84 


1B8Ö 


—121 


—89 


+186 


-69 


+8 


+9 


+8 


+2 


—3 


—106 


+45 


+240 


+110 


+7 


-16 


+4 


+4 


+2 


1886 


86 


126 


87 


203 


62 


9 


8 


4 


2 


3 


10t 


49 


234 


116 


6 


17 


8 


4 


2 


66 


87 


180 


86 


220 


75 


9 


6 


4 


2 


3 


94 


52 


307 


120 


5 


17 


3 


4 


2 


87 


88 


134 


88 


286 


68 


10 


6 


4 


3 


2 


87 


55 


168 


124 


4 


16 


3 


4 


2 


66 


89 


188 


80 


249 


61 


10 


4 


4 


3 


2 


60 


68 


168 


128 


3 


16 


8 


4 


2 


69 


1890 


—141 


—78 


+261 


—53 


+10 


+2 


+* 


+3 


-2 


-73 


+61 


+147 


+131 


+2 


-16 


+2 


+8 


+2 


1890 


91 


144 


75 


272 


45 


10 





4 




2 


65 


64 


126 


184 


+1 


18 


2 


8 


3 


91 


92 


146 


72 


280 


38 


10 


-1 


4 




2 


57 


66 


108 


136 





16 


3 


8 


3 


92 


98 


148 


69 


287 


30 


10 


2 


4 




2 


49 


69 


79 


188 


— 1 


18 


3 


2 


3 


98 


94 


160 


66 


292 


22 


9 


4 


5 




2 


41 


71 


66 


139 


3 


18 


3 


3 


3 


94 


1895 


-161 


-63 


+295 


—14 


+9 


-6 


+5 


+4 


_1 


—33 


+72 


+31 


+139 


—2 


—18 


+1 


+2 


+3 


1896 


96 


161 


60 


296 


— 6 


8 


7 


5 






26 


74 


+ 7 


140 


3 


17 


I 


1 


3 


»6 


97 


161 


67 


295 


+ 3 


8 


8 


6 


4 




17 


76 


—18 


139 


4 


16 


+1 


+1 


3 


»7 


98 


16t 


64 


292 


10 


7 


10 


6 






- 8 


76 


42 


138 


6 


16 








3 


98 


99 


150 


61 


287 


18 


7 


11 


6 




— 1 





77 


66 


137 


6 


16 





« 


3 


99 


1900 


—149 


-47 


+380 


+26 


+e 


-12 


+6 


+6 





+ 6 


+78 


- 89 


+ 186 


—6 


—14 








+3 


1900 


Ol 


148 


44 


271 


33 


5 


13 


6 


6 





16 


79 


112 


188 


6 


18 





— 1 


8 


Ol 


02 


146 


41 


261 


41 


4 


14 


5 







25 


79 


183 


181 


7 


12 





1 


3 


02 


08 


143 


38 


248 


48 


8 


15 


6 







88 


79 


156 


138 


7 


11 


— 1 


1 


8 


08 


04 


140 


36 


334 


64 


2 


16 


6 







40 


79 


176 


124 


7 


9 


l 


2 


8 


04 


1906 


—137 


—33 


+319 


+61 


+1 


-17 


+5 


+4 





+46 


+78 


—196 


+120 


—7 


-8 


— 1 


—3 


+3 


1905 


06 


134 


30 


302 


67 





17 


6 




+1 


66 


78 


218 


117 


7 


7 


3 


3 


3 


06 


07 


130 


28 


184 


73 





16 


4 




1 


63 


78 


229 


113 


7 


5 


3 


8 


3 


07 


06 


126 


26 


164 


79 


—1 


18 


4 




1 


70 


77 


244 


108 
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Di« Werte Ton a,b,e,Ä,B, C bexiehon sich, wie alle bbrigen, auf dai mittlere AeqninoktiDm 
1900,0. Die Kolumne „Pr&zetsion" gibt die j&brliche Aendernng w^en der Pr&zession, und zwar 
flo, wie sie direkt zai Bednktion anf den jeweiligen Jahresanfang gebraucht wird; wegen ihrer 
Bedeutung sehe man 8. 106. Bei der Bednktion mit diesen Werten f&Ilt die Redaktion der Ele- 
mente imd der Lftngen wegen Pr&zeasion ganz fort. 
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